-
D U N I m INSTITUTO LATINO-AMERICANO DE
o) TECNOLOGIA, INFRAESTRUCTURAY

Universidade Federal TERRITORIO (ILATIT)
da Integragdo
Latino-Americana INGENIERIA DE ENERGIA

MODELAMIENTO TERMODINAMICO DEL PROCESO DE CLINKERIZACION EN
UNA PLANTA DE PRODUCCION DE CEMENTO A PARTIR DE UN ANALISIS
BASADO EN BALANCES DE MASAY ENERGIA

YURI ESTHER ESTRELLA CONDEZO

Foz de Iguazu-PR/BRASIL
2017



INSTITUTO LATINO-AMERICANO DE
TECNOLOGIA. INFRAESTRUCTURAY
TERRITORIO (ILATIT)

INGENIERIA DE ENERGIA

MODELAMIENTO TERMODINAMICO DEL PROCESO DE CLINKERIZACION EN UNA
PLANTA DE PRODUCCION DE CEMENTO A PARTIR DE UN ANALISIS BASADO EN
BALANCES DE MASAY ENERGIA

YURI ESTHER ESTRELLA CONDEZO

Trabajo de Conclusién de Curso presentado al
Instituto Latino-Americano de  Tecnologia,
Infraestructura y Territorio de la Universidad
Federal de Integracion Latinoamericana, como
requisito a la obtencion de titulo de bachiller en
Ingenieria de Energia.

Orientador: Prof. Me. Eng. Fabyo Luiz Pereira

Foz de Iguazu-PR/BRASIL
2017



YURI ESTHER ESTRELLA CONDEZO

MODELAMIENTO TERMODINAMICO DEL PROCESO DE CLINKERIZACION EN UNA
PLANTA DE PRODUCCION DE CEMENTO A PARTIR DE UN ANALISIS BASADO EN
BALANCES DE MASA Y ENERGIA

Trabajo de Conclusién de Curso presentado al
Instituto  Latino-Americano  de  Tecnologia
Infraestructura y Territorio de la Universidad
Federal de Integracion Latinoamericana, como
requisito a la obtencion de titulo de bachiller en
Ingenieria de Energia.

BANCA EXAMINADORA

Orientador: Prof. Me. Eng. Fabyo Luiz Pereira
UNILA

Prof. Dr. Eng. Luis Evelio Garcia Acevedo
UNILA

Prof. Dr. Eng. Rodrigo Monteiro Eliott
UNILA

Foz do Iguazu, 27 de Noviembre de 2017.



Dedico este trabajo a mis padres y
hermanos por todo su apoyo

incondicional y amor.



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a Dios por haberme acompafiado y guiado en esta etapa
tan importante de mi vida.

A mis profesores del curso de Ingenieria de Energia por sus
ensenanzas y contribucion en mi formacion profesional y personal.

A mis colegas y amigos graduando y ya graduados por las noches de
estudio y apoyo mutuo en estos afios académicos.

A mi orientador Prof. MEng. Fabyo Luiz Pereira, por la confianza y el
tiempo que dedico en orientar mis conocimientos y acompafiar con constancia este
trabajo de conclusion de curso.

Un agradecimiento muy especial a la empresa peruana de cemento
YURA S.A. que me dio la oportunidad de estudiar y abordar su proceso de produccién
industrial de manera profesional y académica. Especialmente al Ing. Carlos
Domenech Jorda, por la confianza y la posibilidad de trabajar en la empresa;
asimismo, al Ing. Fredy Zevallos Quiroz por recibirme de manera generosa,
transmitiendo sus conocimientos y amplia experiencia.

A los Ingenieros especialistas en la producciéon de cemento, quienes
me guiaron y acompanaron el periodo de la recopilacion de datos, especialmente a
Alvaro, Percy, Juan, Carlos, Rodolfo, Fernando y todos los integrantes del area de
Gerencia de operaciones.

Un agradecimiento especial y grato al Ing. Kevin Soto Correa por
haberme transmitido sus conocimientos y la primera aproximacion al tema de estudio
en este trabajo de conclusion de curso.

Finalizo agradeciendo especialmente a mi familia por ser mi motor y
fortaleza, mis padres Mery Condezo y Wilder Estrella, mis hermanos Darci, George y

Kyra, por todo el apoyo y la fuerza para conquistar mis suefos y metas en este pais.



CONDEZO, E. Yuri. MODELAMIENTO TERMODINAMICO DEL PROCESO DE
CLINKERIZACION EN UNA PLANTA DE PRODUCCION DE CEMENTO A PARTIR
DE UN ANALISIS BASADO EN BALANCES DE MASA Y ENERGIA. 2017. 98
paginas. Trabajo de Conclusién de Curso (Graduacion en Ingenieria de Energia) -
Universidad Federal de Integracion Latino-Americana, Foz de Iguazu, 2017.

RESUMEN

El andlisis termodinamico representa una metodologia que permite evaluar las eficiencias de
los equipos y del sistema. En la industria de cemento analizada Yura S.A., representé un
método altamente eficaz para medir el estado actual de los equipos integrados del proceso
de clinkerizacion, pues permitié conocer el perfil del consumo caldrico a través del sistema y
emplearlo como herramienta para mejorar el desempefio térmico de la manera mas eficiente.
Los balances de masa y energia mostraron, claramente, las etapas altamente consumidoras
de calor en las diferentes unidades, siendo por consiguiente la informacién mas adecuada
para detectar las condiciones de operaciones anormales, con ello evidenciar posibles mejoras
potenciales en el proceso. Asi, con este propdsito, en el presente trabajo se evalué el consumo
caldrico en la empresa, de manera tedrico-practico a través de un modelamiento térmico de
los balances de masa y energia en el proceso de clinkerizacién para un sistema de horno
rotatorio de proceso por via seca, cuyo volumen de control incluyé la torre precalentadora, el
horno rotatorio y el enfriador. Los resultados de la evaluacién mostraron eficiencias en torno
de 52,6% en el proceso y 56% de eficiencia en el enfriador, ademas de los consumos de calor
mas relevantes y con mayor utilizacién de energia, convirtiéndose en focos de optimizacion;
los cuales fueron propuestos con el fin de sugerir mejoras operacionales que puedan mostrar
un mejor aprovechamiento los recursos energéticos, reflejado en un menor consumo cal6rico
y en una produccion mas eficiente.

Palabras clave: Eficiencia. Horno rotatorio. Proceso seco. Clinkerizacion. Clinker.
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ABSTRACT

Thermodynamic analysis is a methodology to assess the efficiency of equipment and system.
In the industry of cements analyzed Yura SA, it represented a highly effective method for
measuring the current state of integrated process equipment clinkerisation then allowed to
know the profile of caloric intake through the system and use it as a tool to improve thermal
performance more efficient way. The energy and mass balances showed clearly highly heat
consumers points in the different units and are therefore the most appropriate information to
detect abnormal operating conditions, thereby identify possible potential process
improvements. So, for this purpose, in the present investigation, caloric intake in the company
was evaluated, to assess theoretical and practical way a thermal modeling the energy and
mass balances for a system of rotary kiln dry process route, which control volume included the
preheater tower, the rotary kiln and the cooler. The evaluation results showed efficiencies
around 52.6% and 56% process efficiency cooler, besides the relevant heat consumption more
and more energy use, becoming focuses optimization; which they were proposed in order to
suggest operational improvements that can show better use of energy resources, reflected in
a lower caloric intake and more efficient production. becoming hotbeds of optimization; which
they were proposed in order to suggest operational improvements that can show better use of
energy resources, reflected in a lower caloric intake and more efficient production. becoming
hotbeds of optimization; which they were proposed in order to suggest operational
improvements that can show better use of energy resources, reflected in a lower caloric intake
and more efficient production.

Keywords: Efficiency. Rotary kiln. Dry process. Clinkering. Clinker.
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RESUMO

A analise termodindmica é uma metodologia que permite avaliar as eficiéncias dos
equipamentos e do sistema. Na industria de cimento representa um método altamente eficaz
para medir o estado atual dos equipamentos integrados ao processo clinkerizagcdo, pois
permite conhecer o perfil do consumo de calorias e usa-lo como uma ferramenta para
melhorar o desempenho térmico da forma mais eficiente. Os balancos de massa e energia
mostram, claramente, os pontos onde se dissipam calor nas diferentes unidades, sendo
portanto, as informacdes mais apropriadas para detectar condigbes operacionais anormais,
permitindo mostrar as possiveis melhorias no processo. Assim, com o objetivo de avaliar o
consumo calérico de uma industria de cimento se desenvolve o presente trabalho, que avalia
de maneira teorico-pratico a modelagem térmica dos balangos de massa e energia de um
sistema de processo seco forno rotativo, cujo volume de controle inclui a torre de pré-
aquecimento, o forno rotativo e refrigerador. Os resultados da avaliagdo mostraram eficiéncias
em torno de 52,6 % no processo e 56% de eficiéncia no refrigerador, além dos consumos de
calor mais relevantes e com maior utiliza¢éo de energia, tornando-se focos de otimizacdo, que
foram propostas, a fim de sugerir melhorias operacionais que podem exibir uma melhor
utilizacdo dos recursos energéticos, o que se traduziu em um melhor aproveitamento dos
recursos energeéticos, melhor consumo calérico e em uma produgéo mais eficiente

Palavras-chave: Eficiéncia. Forno rotativo. Processo seco. Clinkerizag&o. Clinker.
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1 INTRODUCCION

El cemento es un producto béasico y necesario para el desarrollo de los
paises, pues representa un elemento fundamental en la infraestructura de un pais. Asimismo,
es un sistema de alto consumo calorico, debido a las altas temperaturas que se requiere
dentro del horno para la sinterizacion del clinker y a la descomposicién de las materias primas.
Ello representa un gran impacto ambiental dadas las emisiones de gases de efecto
invernadero que el proceso produce [1].

A nivel mundial, las cementeras generan mayor cantidad de emisiones de
gases de efecto invernadero dado el alto consumo energético requerido por unidad de
produccién. Se estima que comprenden el 5% de las emisiones de origen antropogénico [1].
Asimismo, el consumo de energia en la industria del cemento representa cerca del 2% del
consumo de la energia global primaria y, aproximadamente, el 5% de la energia consumida
por las industrias a nivel mundial [3]. Para la produccion del cemento, el consumo primario
depende basicamente del tipo de tecnologia de produccién, donde aquellos hornos que
poseen sistemas de calentador y precalcinador usan, aproximadamente 3,06 GJ de energia
por tonelada de clinker producido, mientras que un horno hiumedo requiere entre 5,3 a 7,1 GJ
de energia por tonelada de clinker producido [3].

Asimismo, mas del 90% de toda la energia utilizada para la produccién de
cemento corresponde al uso de los combustibles fésiles, principalmente carb6n mineral,
coque, petréleo y gas natural. De los cuales el carbdn es el combustible mas utilizado por este
tipo de industrias, dado su mayor poder calorifico y precios relativamente bajos en
comparacion al petréleo y derivados de este. Segun el Instituto Mundial del Carbén,
globalmente se consumen 500g de carb6n por cada 1000 g de cemento producido [3].

En virtud de lo anterior mencionado, existe una necesidad imperiosa de
utilizar de manera mas eficiente la energia térmica del combustible a través de un
gerenciamiento y racionalizacion de la energia, que permita conseguir la maxima eficiencia
en la industria. El ahorro de la energia y su gestion son las mejores alternativas en la industria
del cemento para lograr competitividad y excelencia operativa.

En este sentido, el andlisis termodindmico representa una herramienta muy
efectiva para el desarrollo de un adecuado control térmico del proceso. Por esta razon, el
presente trabajo se fundamenta en la evaluacién del consumo calérico por medio de la
realizacion de los balances de masa y energia, con el fin de proveer los resultados para un
control y manejo adecuado de la operacion de los diferentes componentes del sistema. Con
ello se busca revelar en forma detallada las posibles oportunidades de mejora y obtencion de
una mayor eficiencia y racionalizacion adecuada del consumo de la materia prima.

El desarrollo de este estudio se desenvolvid en la empresa de cemento Yura
S.A. que tiene tres lineas de produccion, de las cudles las lineas 1y 2 se encuentran fuera de
funcionamiento por su alto consumo calérico, debido a su antigledad. En la linea 3,
actualmente en funcionamiento, el consumo calérico proveniente del combustible, representa
costos alrededor del 50% para la produccion de cemento [16].

Para la evaluacion del sistema se delimit6 un volumen de control
(comprendido por la torre precalentadora, el horno rotario y en enfriador), posteriormente se
elabor6 el algoritmo matematico de los balances para el horno de la linea de produccién. Para
ello, se recolecté la informacién necesaria (proveniente de mediciones, analisis de laboratorio,
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informacién histdrica, etc.) medidos en la Planta. Esta informacion fue depositada en la hoja
de célculo disefiada y finalmente, por medio de los resultados obtenidos se llevd a cabo un
analisis técnico-econdémico que involucran las variables mas relevantes del sistema referentes
al consumo calérico y las pérdidas de energia.

2 OBJETIVO

2.1 Objetivo General

Evaluar el rendimiento térmico y productivo del proceso de clinkerizacion en

una industria cementera de horno rotativo de via seca, mediante un modelamiento
termodinamico.

2.2 Objetivos Especificos

Estudiar los métodos para el desarrollo de los balances de masa y energia presentes
en la literatura, con el fin de proporcionar un algoritmo adecuado que permita el
desarrollo de los balances de masay energia en el proceso de clinkerizacion;

Delimitar el volumen de control mas adecuado para el andlisis en cada componente,
gue conforman el proceso de clinkerizacion;

Realizar balances de masa y energia en la linea de produccién de clinker, involucrados
en el volumen de control adoptado, que incluyen la torre pre calentadora, el horno
rotatorio y el enfriador;

Identificar por medio de los resultados obtenidos de los balances, los consumos mas
significativas en el sistema, que influyen en el consumo calérico de horno;

Evaluar y analizar los resultados obtenidos por medio de los balances con el fin de
identificar posibles mejoras orientadas a la reduccién del consumo de combustible y
un mejoramiento de la eficiencia en el proceso de clinkerizacion;

Desarrollar un instructivo para la ejecucion de los balances de masa y energia en la
planta, el cual servirh como herramienta base para la recopilacion y manejo de la
informacién mas relevante del proceso de clinkerizacién en mediciones futuras.

Implementar un simulador de calculo basado en el algoritmo propuesto, que permita
el andlisis contindo de los datos para las futuras mediciones y mejoras.

2.3 Justificacion de la Investigacion

El presente trabajo busca obtener un algoritmo térmico, por medio de un

balance masico y energético, que permite evaluar las condiciones actuales del proceso en
estudio, proporcionando lo siguiente:

Ensayo del comportamiento funcional del horno antes y después de una modificacion;
Consumo de calor anormalmente alto o datos anormales de horno operacionales;
Conocimiento del consumo cal6rico en cada etapa del proceso;

Optimizacion del funcionamiento del horno.



El consumo de calor puede determinarse por medicidon exclusiva de la
potencia calorifica del combustible y de la produccion de clinker; sin embargo, un balance
térmico completo ofrece una informacion mas detallada del proceso, mayor seguridad en los
resultados obtenidos y la consistencia de los datos medidos con la informacién del SCADA?,
que garantiza la confiabilidad. En este sentido, un balance térmico es un método muy eficaz
para la evaluacion del rendimiento térmico del proceso, dado que muestra claramente donde
se consume calor.

3 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

3.1 Descripcién del Proceso productivo de cemento

En la empresa de cemento YURA S.A., ubicado en el departamento de
Arequipa-Peru (mas detalles en el Anexo A), el proceso de produccién del cemento se divide
en tres etapas, comprendidas por: materias primas, clinkerizacion y cemento. A continuacion,
se desarrolla resumidamente cada etapa y en el Anexo B se exponen las Sub-etapas
detalladamente.

3.1.1 Extraccion de las materias primas

El proceso de fabricacion de cemento comienza en las canteras, con la
extraccion de las materias primas (Caliza, puzolana, arcilla y mineral de hierro), las cuales se
encuentran en la cantera a cielo abierto. Después de su extraccién y clasificacion, el material
procede a su trituracion hasta obtener una granulometria adecuada para el producto de
molienda. Este producto es transportado mediante cintas transportadoras o camiones Dumper
para su almacenamiento. Los correctores de hierro y bizarra, son traidos externamente de los
proveedores locales y regionales y almacenados en la pila de correctores. Esta etapa
comprende los siguientes subprocesos: recepcion y almacenamiento, transporte de materias
primas a chancadora. Molienda de materias primas, pre homogenizacion de caliza y operacion
de crudos [4, 5].

3.1.2 Proceso de Clinkerizacion

El proceso de clinkerizacion (Piroproceso) consiste en llevar la harina cruda
homogenizada al horno rotatorio, el cual se encuentra a altas temperaturas; en la salida del
horno se produce la fusién de varios componentes y se forman granulos conocidos como
Clinker. Este proceso incluye las siguientes sub etapas: transporte de alimentacién de harina
cruda, precalentamiento, clinkerizacién, enfriamiento, trituracion, transporte de clinker y
alimentacion del combustible [6].

3.1.3 Proceso de Produccién de Cemento

El proceso de molienda de Cemento comprende: el reclamo de las materias
primas de las chanchas de Yeso, Puzolana y Clinker, transporte, molienda de cemento y
transporte del producto final hacia los silos de cemento [6].

1 Supervision, Control y Adquisicion de Datos) es un concepto que se emplea para realizar
un software para ordenadores que permite controlar y supervisar procesos industriales a distancia.
3



En la Figura 1 se muestra el flujograma del proceso productivo, detallado
anteriormente.

Figura 1: Diagrama de Flujo del Proceso de Fabricacion de Cemento Portland con horno tipo
seco y precalentador.
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3.2 Proceso de Clinkerizacion

3.2.1 Analisis del funcionamiento del Proceso de Clinkerizaciéon

Como fue mencionado anteriormente, el proceso de clinkerizacion se define
como la transformacion de la harina cruda en clinker, a través de los procesos de
precalentamiento, descarbonatacion, calentamiento, clinkerizacion y enfriamiento. Estos
procesos se desarrollan por etapas en la torre precalentadora, horno rotatorio y enfriador [7].

El proceso de clinkerizacion comienza con el ingreso de la harina cruda a la
torre precalentadora, donde la harina cruda es descarbonatada por medio la transferencia de
calor entre los gases, con altas temperaturas, provenientes del horno; este proceso ocurre en
co-corriente con la harina cruda. Después la harina precalentada y descarbonatada o
parcialmente descarbonatada ingresa al horno rotatorio, donde se dan las fases de
calentamiento, clinkerizacion y enfriamiento parcial; dentro del reactor ocurren las reacciones
de combustion, descarbonatacion y clinkerizacion [7].



La evaluacién de cada etapa considerada en el proceso permite conocer a
profundidad las operaciones y reacciones quimicas ocurridas; por ello el andlisis individual a
través de los balances de masa y energia se efectlan en forma integrada con el proceso de
combustion [8].

3.2.2 Funcionamiento de la Torre precalentadora

3.2.2.1 Ciclones en Precalentadores de Suspension

Tienen la funcién de transferencia de calor desde los gases calientes del
horno hacia la harina cruda fria. Su principio de funcionamiento se basa en el intercambio de
calor en co-corriente, donde la harina dispersa en la corriente de gases calientes, es
conducida por el flujo de gases suspendidos, de manera que el calor se intercambia hasta que
las temperaturas se igualen. La harina caliente se separa de los gases frios y desciende por
cada ciclén hasta el horno [9]. La mayor parte de transferencia de calor se realiza por los tubos
de salida de gases de cada ciclén, equivalente al 80%, el 20% del intercambio cal6rico ocurre
en el interior de los ciclones.

La harina que ingresa al proceso, es alimentada a través del ciclén 2, con
una temperatura en torno 50°C. Esta debe calentarse hasta, aproximadamente, 900°C
durante un tiempo de residencia en la torre de, aproximadamente, en 30 segundos [8].

La torre precalentadora consta de 5 etapas de precalentamiento o ciclones
de separacion gas so6lido, que actian como intercambiadores de calor. En la primera etapa
existen dos ciclones gemelos, cuya eficiencia es mayor, también cuenta con un calcinador en
linea, donde la descarbonatacion se da en su totalidad en el resto de los ciclones. Durante el
proceso de intercambio de calor los ciclones van perdiendo eficiencia en el cicloneo, debido a
la separacién que ocurre en cada ciclén, en funcién de la velocidad, geometria y tubo de
inmersién. Las eficiencias decaen de 93% en el primero ciclén, hasta 78% en el dltimo ciclén
[7].

Los gases que ingresan al precalentador, aproximadamente a 1100°C, salen
por la parte superior de la torre, a través del ciclon 1A, a una temperatura de 280 y 350 °C
arrasando cerca del 10% de la cantidad de harina que es alimentada. Esto se debe a que los
gases junto con el polvo son conducidos por tiro a un filtro de mangas para su separacion, y
posterior recirculacion al sistema; este polvo es conocido como polvo de filtro [6]. En la Figura
2 se muestra la torre precalentadora y sus componentes, lo cuales son descritos a
continuacion.

3.2.2.2 Precalcinador

Tiene la funcion de calcinacién (descarbonatacién) de la harina y la
combustién completa del combustible. El principio de funcionamiento se basa en lo siguiente
[11]:

- 50 a60% del combustible total se dispara en una camara de combustion (o calcinador)
estatico el cual esta instalado sobre la cAmara de humos del horno;

- El aire terciario caliente proveniente del enfriador va al calcinador, a través de un ducto
separado (ducto de aire terciario);

- Laharina es 80% calcinada antes de ingresar al horno;



- Los indicadores para su analisis son: la combustién completa identificado a través de
la lectura de los gases en el analizador de gases del horno (0,,C0), tiempo de
retencion del gas y la proporcién del combustible con la temperatura del aire terciario.

3.2.2.3 Calcinador en linea ILC

Tiene una capacidad normal entre 1500-5000 toneladas por dia [t/d] con un
indice de combustién en el calcinador de 50 a 60%, la desviacién normal de los gases del
horno a través del bypass ocurre en torno de 0 a 30% Yy la calcinacion de la harina a la entrada

del horno presenta entre 90 a 95% de descarbonatacion. Las ventajas de operacion son las
siguientes [11]:

- Alto tiempo de retencion del material y del gas en el calcinador debido a su gran
volumen y agitaciéon moderada;

- Adecuado para combustibles duros de quemar como el coque, llantas y otras
biomasas;

- Larga vida del revestimiento debido a la carga térmica y la costra estable del horno;
- Bajas emisiones de NOx, em comparacion a otros calcinadores tradicionales.

En el calcinador la reaccion de descarbonatacion ocurre a 850°C, donde el
diéxido de carbono es expulsado de la piedra caliza, formando cal libre. Esta reaccién quimica

se produce a una temperatura constante y con (50-60%) del combustible total disparado en el
calcinador.

Caliza (CaCO3) + Calor — Cal (Ca0) + Didxido de Carbono (CO,) (9]

Figura 2: Torre precalentadora con 5 etapas y calcinador.
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3.2.3 Horno de proceso seco

El horno es el lugar donde ocurren las reacciones de sinterizacion para
producir el clinker, componente principal del cemento, comprendidos por la torre
precalentadora, el horno rotatorio y el enfriador. En su interior los procesos involucran
reacciones fisicas y quimicas. Las reacciones fisicas estan relacionadas a las propiedades
fisicas de la harina cruda como la finura en el molino de crudo (gruesos de silice o particulas
gruesas de calcita). Por otra parte, los cambios quimicos durante la quema estan relacionados
a la formacién de las fases solidas y liquidas de los minerales intermediarios y finales. Los
hornos son equipos que cumplen cuatro funciones diferentes, de reactor quimico, de
generador de calor, de intercambiador de calor y de transportador de gases y sélidos [12]. En
la Figura 3 se muestra las zonas de formacion del clinker dentro del horno.

Figura 3: Esquema de un sistema de Horno Rotatorio via seca del proceso.

DESCARBONATACION CALCINACION |CLINKERIZACTON ENFRIAMIENTO

TORRE HORNO ENFRIADOR
PRECALENTADORA ROTATORIO

Fuente: Adaptado a partir de FLSmidht, 2012.

El horno tubular rotatorio se impone en la produccion de clinker por
adecuarse perfectamente a la velocidad de avance y tiempo de permanencia del material al
interior del mismo, y a los procesos de nodulizacién y clinkerizacion, que requieren un tiempo
de retencion especifico para completar su formacion y alcanzar sus propiedades [7].

Para un buen funcionamiento en el horno, es necesario que en su interior la
temperatura de los gases evolucione de 1000°C a 1350°C, la llama a 1050°C, mientras que el
material pase de 850-900°C a 1420-1450°C y en la zona de clinkerizacion o de sinterizado,
la temperatura sea como maximo 1450°C. Esta temperatura indica la transformacion de C,S
a C;S, el cual representa la calidad del clinker producido. Asimismo, la temperatura a la salida
del Precalcinador (gas y material) se mide para controlar el grado de calcinacion de la harina
caliente, mientras mayor sea este nimero mayor sera la calcinacion [9].



La formacién de la fase liquida y de nodulizacién en el horno es primordial
para definir la calidad de clinker. La formacion de esta fase se logra a través de la fundicion
de los compuestos que lo conforman, los cuales posibilitan la aglomeracién del material en
nédulos. Esta nodulizacién proporciona un clinker con condiciones de molturabilidad?, y cuyo
cemento tiene mejores condiciones de hidratacion y de resistencias [8].

3.2.4 Enfriador

El enfriamiento del clinker es la etapa final del proceso, se efectla en la parte
final del horno y el enfriador. Dentro del horno, el clinker disminuye su temperatura de 1450 a
1200°C, aproximadamente, hasta la solidificaciébn de su fase liquida para ser descargado al
enfriador tipo parrilla, donde la temperatura disminuye hasta menos de 100°C [13].

Ademas de la funcién de enfriamiento, el enfriador de clinker tiene otras
funciones como recuperar el calor, transportar el clinker de la descarga del horno a la
trituradora, dar una granulometria especifica, mejorar la calidad del clinker a través un tiempo
adecuado de enfriamiento, y mantener un régimen permanente y estable en el horno. En este
sentido, el horno recupera, aproximadamente, de 15 a 25% del total del calor del enfriador
como aire terciario a una temperatura de 700 a 1100°C, el cual es utilizado en la combustion
del calcinador [15].

Asimismo, la camara del enfriador es importante para que el material
obtenga sus propiedades fisicas y quimicas referente a la molturabilidad, resistencia mecanica
y durabilidad quimica. Los mecanismos de transferencia de calor, que involucra el
enfriamiento del clinker, son por conduccién, conveccién y radiacion; donde el calor del clinker
se desplaza del interior al exterior por conduccién, a causa del gradiente de temperatura. El
aire proveniente de los ventiladores fluye por la superficie del clinker y debido a la alta
temperatura del material ocurre la transferencia de calor por conveccién y radiacién.

El enfriador visto en la Figura 4, posee 7 camaras inferiores, la camara 0
ubicada bajo el cabezal del horno y la cama de placas fijas (cAmaras de 1 a 6) ubicadas bajo
la cama de barras mdviles. Estas cadmaras cumplen la funciéon de inyectar aire para el
enfriamiento proporcionado por los 12 ventiladores para reducir la temperatura del clinker a lo
largo del enfriador .

Figura 4: Estructura del enfriador de parrillas

2 Facilidad a la pulverizacion.



Fuente: FLSmidht, 2012.

3.3 Quimica del Cemento

3.3.1 Transformacion quimica

El Clinker es una transformacién quimica de la materia prima, el cual ocurre
por medio de reacciones llamadas de sinterizacion o clinkerizacion. Este proceso requiere
altas temperaturas para la conversion de una mezcla de minerales de origen natural a una
nueva mezcla de minerales con propiedades hidraulicas, llamada Clinker [14]. En este
sentido, la transformacion de la mezcla de minerales crudos en minerales de Clinker comienza
con la desintegracion de las estructuras de los minerales originales, que involucran: la
mecanica de trituracion y molienda, descomposicion térmica y reordenamiento estructural
(Polymprphismo). Posteriormente, surge la formacién de nuevas estructuras minerales que
involucran: aparicion de productos intermedios, génesis y desarrollo de minerales finales de
Clinker y la cristalizacion de la fase liquida [15].

Los principales componentes de la materia prima para la produccién de
Clinker son los siguientes 6xidos metélicos:

Oxido de Calcio “cal”’, (CaO) — C: 60-69%;
Oxido de Silicio “silice”, (Si0,) - S: 18-24%;
Oxido de Aluminio “alimina”, (Al,03) - A: 4-8%;
Oxido de Hierro, (Fe,03) - F: 1-8%.

Para simplificar la descripcion de la composicion quimica, los técnicos de
cemento adoptaron un tipo de taquigrafia para los cuatro 6xidos (C, S, Ay F). Estos cuatro



oxidos reunen, aproximadamente, el 95% de la composicién quimica del clinker de un tipico
cemento Portland. El 5% restante comprende los denominados “componentes menores” [16].

Estos cuatro 6xidos son los mas abundantes en la superficie terrestre. Sin
embargo, la silice, la alimina y el 6xido de hierro, se encuentran en forma de silice libre
(cuarzo), rocas igneas y sedimentarias en forma de esquisto o de arcilla,
correspondientemente; y los cuales son mas abundantes que la cal, quien es el principal
componente oxido del cemento Portland. La fuente de cal para la fabricacién del cemento es
la caliza o carbonato caélcico, el cual constituye el 80% del crudo, denominada la “materia
prima primaria”.

En el interior del horno, la cal (CaO) reacciona con la silice, la alumina y el
hierro, dando origen al clinker, cuyos compuestos o fases principales son los siguientes [9,
15, 16].

- Silicato tricélcico, 3Ca0.SiO, (C5S);

- Silicato dicalcico, 2Ca0.Si0, (C,A);

- Aluminato tricélcico, 3Ca0. Al,05 (C3A);

- Ferroaluminato tetracalcico, 4Ca0. Al,05.Fe, 05 (C4AF).

Enla Tabla 1 se indican los niveles tipicos de los cuatro minerales de clinker,
encontrados en el cemento Portland ordinario. Alrededor del 80% del clinker consiste de dos
silicatos calcicos, los cuales aportan la resistencia al cemento Portland [11].

Tabla 1: Fases del Clinker de cemento Portland.

Nombre abreviado Nombre del mineral Nivel tipico (%) Rango (%)
C3S Alita 58 50 - 60
C,S Belita 18 14 - 24
C3A Aluminato 10 7-12
C4,AF Ferrita 9 7-10

Fuente: Cement Performance International Ltd, 2003.

Primero se forma la ferrita utilizando todo el hierro y una cantidad
determinada de cal y alimina correspondiente, la alimina restante reacciona con la cal para
formar la celita y el remanente de cal se combina con la silice para formar belita y alita. Se
considera que primero se forma todo el C,S posible, y que luego este reaccione con el exceso
de cal para formar el C;S.

Las caracteristicas de cada uno de estos compuestos son:

a) Silicato tricalcico: Gran velocidad de hidratacion; calor de hidratacion medio; confiere
al cemento resistencia elevada a corto tiempo; estabilidad quimica aceptable, aunque
menor que la del C,S;

b) Aluminato tricélcico: Gran velocidad de hidratacion; calor de hidratacién elevado;
confiere parte de la resistencia en las primeras 24 horas; estabilidad quimica escasa;

c) Ferroaluminato tetracalcico: Baja velocidad de hidratacion; calor de hidratacion bajo;
aporte de resistencia escasa, incluso resta la resistencia; gran estabilidad quimica.
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3.3.2 Transformaciones quimicas ocurridas en el proceso de clinkerizacion
dentro del horno rotatorio

Las transformaciones quimicas ocurridas para la formacion del Clinker, se
dan en base a las variaciones de temperatura durante todo el proceso, es decir que cada
etapa depende de la temperatura en un momento dado. En la Tabla 2 se muestran las fases
del proceso.

Tabla 2: Transformaciones fisicas y quimicas en funcion de la temperatura.

Tem?oecgﬂura Procesos Transformacién Quimica Reaccion
<100 Se;zz‘;ﬁgllsrzg‘;ﬁ;g de Endotérmica
100 - 400 Eliminacion de agua Endotérmica
estructural
Descomposicién de la .
400 - 750 arcilla Caolinita—meta- Al (OH)s- 51,010 = Endotérmica
L 2(Al,03.2Si0, + 4H,0
caolinita
Descomposicion de la
meta-caolinita a una . . A
600 - 900 mezcla de 6xidos libres Al,05.2Si0, — Al,05 + SiO, Endotérmica
reactivos
Descomposicién de la CaCO; — CaO + CO,
600 - 1000 | calizay formacion de CS 3Ca0 + 2Si0, + Al, 05 = Endotérmica

y CA (carbonatos)

2(Ca0.Si0,) + Ca0.Al,0;

Tem?Oeé)atura Procesos Transformacion Quimica Reaccion
La unién de la cal por CS Ca0.Si0, + Ca0 - 2Ca0.Si0,
i y CA, con formacion C,S 2Ca0 + Si0, — 2Ca0.Si0, P
800 - 1300 C3zA vy (reacciones en fase = Ca0.Al,05 + 2Ca0 Exotérmica
sélida) — 3Ca0.Al,04
Formacion de fase
fundida de clinker de los Ca0.Al,03 + 3Ca0 + Fe, 03 L
1300-1380 aluminatos y ferritas — 4Ca0.Al,03.Fe,04 Endotermica
C,AF
Formacion de alita C5S
1250 - 1500 Compuesto principal de = 2Ca0,.Si0, + Ca0 — 3Ca0.Si0, Endotérmica

clinker.
Fuente: FLSmidht, 2011.

3.3.3 Procesos fisicos, mineraldgicos y quimicos en la coccion del Clinker

Para la fabricacion del clinker, a partir del crudo, es necesario su calcinacion
hasta una temperatura de 1450°C, alcanzando asi la sinterizacion o clinkerizacion. Durante la
etapa de calentamiento de crudo, en la temperatura de coccion, ocurren importantes procesos
fisicos-quimicos, tales como, la deshidratacion del mineral de arcilla (influenciado por el tipo
de mineral arcilloso, la naturaleza y cantidad de impurezas, el tamafio de las particulas, entre
otros), la descomposicion de los carbonatos (expulsion del CO,, conocida como calcinacion),
reacciones en estado sélido y reacciones con participacion de una fase liquida o fundida, para
finalizar con la cristalizaciéon. Estos procesos se ven afectados por diversos factores, tales
como la composicién quimica del crudo, la composicién mineralégica, y los factores fisicos de
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granulometria, homogeneidad, entre otros. En este sentido, las transiciones de las reacciones
representan un aspecto importante en la calidad del cemento. A continuacion, se detalla cada
fase del proceso hasta la transformacion a clinker. En la Figura 5, se muestra la ocurrencia de
estas transformaciones [11].

a) Secado: El agua contenida en la humedad del crudo, el cual ingresa por el
precalentador, se desprende y evapora a un nivel de temperatura que alcanza los
200°C.

b) Deshidratacion de los minerales de la arcilla: Cuando la temperatura alcanza entre
100 y 400 °C, aproximadamente, los minerales de la arcilla ceden el agua fisicamente
absorbida. A temperaturas superiores (400—750°C), dependiendo de los tipos de
minerales arcillosos presentes en la arcilla, se desprende el agua combinado
guimicamente en forma de grupos hidroxilos (deshidratacion).

La deshidratacion de la arcilla es influenciada por los siguientes factores:
tipo de mineral arcilloso, naturaleza y cantidad de impurezas, el tamafo de las particulas y el
grado de cristalizacion

c) Descomposicion de los carbonatos: El carbonato célcico (CaO) contenido en el
crudo, en proporciones masicas entre 74% y 79%, se descompone, por medio de la
disociacién, descarbonatacién y calcinacién a temperaturas tedricamente iguales o
superiores a 800°C liberando CaO (cal libre) y CO, (di6xido de carbono). La calcinacién
o descarbonatacién es un proceso endotérmico (absorbe energia para llevar a cabo
las reacciones mencionadas en la Tabla 2), ademas de requerir la mayor cantidad de
energia en todo el proceso de coccion del clinker.

CaCO;z; — CaO + CO, 2

Bajo altas temperaturas, el carbonato de calcio se descompone en 6xido de
calcio y anhidrido carbénico. El diéxido carbdnico es un gas que sale, a través de la chimenea
junto con otros gases de combustién. Esta disociacion tiene origen entre los 600°C.

d) Reacciones entre fases soélidas: Cuando la temperatura es inferior a la de
sinterizacion, la combinacién de los productos de descomposicion del carbonato de
calcio con los de arcilla ocurren preferentemente formando compuestos de menor
contenido de cal.

Las reacciones ocurren en estado soélido de manera lenta, debido a que no
se forma ningun liquido aparte del formado por las impurezas. No obstante, este proceso
puede acelerarse a través de la reduccion de las particulas (aumento de la superficie
especifica), el aumento de la temperatura y un tiempo largo de residencia largo en el horno.
Las reacciones que ocurren para la formacion de C,S, - Cz3Ay - C,AF son las siguientes [9].

Ca0.Si0, + Ca0 — 2Ca0.Si0, €)]

2Ca0 + Si0, — 2Ca0.Si0, 4

Ca0.Al,0; + 2Ca0 — 3Ca0.Al,04 )

Ca0. Al, 05 + 3Ca0 + Fe, 05 — 4Ca0.Al,05. Fe,04 (6)

e) Reacciones en presencia de fase liguida-fundida: La formacion de la fase liquida o
fundida comienza con la sinterizacion (clinkerizacién), la cual ocurre en temperaturas
comprendidas entre 1260°C a 1310°C, aproximadamente, hasta los 1500°C. A estas
temperaturas, ocurre la formacién del silicato tricélcico (C5S), principal componente del
clinker [8].
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En el inicio de la clinkerizacion, las cantidades de 6xido de calcio y silicato
dicélcio C,S, que quedaron sin combinar, se disuelven a través de la fase liquida, el cual
representa tipicamente 20-25% del clinker y es denominado “fundente del clinker”.

La fase del fundente es capaz de penetrar las particulas porosas y
agrietadas de cal, acelerando la disolucion. A temperaturas superiores a 1300°C en las
regiones donde hay exceso de cal, y exceso de silice, el C,S reaccionara con mas cal para
formar C5S. El fundente de clinker ademas de asistir la combinacion quimica formara silicato
tricélcico, promueve la “nodulizacién” del clinker, que es un aspecto esencial para la operacion
eficiente a menor temperatura, también ayuda a la formacion de una capa protectora de clinker
en los refractarios del horno. La formacioén de liquidos y de los compuestos de Clinker ocurren
a través de la siguiente reaccion.

2Ca0,.Si0, + Ca0 — 3Ca0. Si0, %)

Todas las reacciones mencionadas favorecen el proceso de clinkerizacion
para la formacion del final del silicato tricalcico, que proporciona la resistencia del cemento.

f) Reacciones durante el enfriamiento: El proceso de enfriamiento influye en el estado
de cristalizacion y reactividad de las fases de clinker, asi como en su textura. Ocurre
al tiempo que el clinker pasa debajo de la llama, y la etapa mas importante, entre
1450°C y 1200°C, normalmente ocurre antes de salir el clinker del horno y al entrar al
enfriador.

En este rango de temperaturas el C;A y C;AF se reforman en el fundente de
clinker, cristalizandose; cuanto mas rapida sea la tasa de enfriamiento, mas pequefios seran
los cristales. En este sentido, la tasa de enfriamiento provoca disminucién en la resistencia
del cemento, afectando sus propiedades.

Figura 5: Formacion de clinker por fases.

Precalentador Zona de transicion Zona de enfriamiento
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Fuente: Thyssenkrupp, 2016.
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3.3.4 Factores que influyen en el proceso de coccién

El comportamiento de un crudo durante su coccién depende principalmente
de los siguientes factores [12]:

a) Composicion quimica: En la composicién quimica de los crudos de alimentacion al
horno, tiene una importante influencia el tiempo requerido para la coccion de los
mismos. Este tiempo es el necesario para que a una determinada temperatura, un
crudo con determinada finura se cueza, de tal forma que solo quede un 2% de cal libre.

b) Composicién mineraldgica: Influye en la granulometria del crudo y en la cantidad de
agua requerida para formacion de las pastas crudas. Los constituyentes mineraldgicos
del crudo, contribuyen al comportamiento del crudo en la coccién y el consumo
especifico de calor necesario para la misma. Esto debido a la heterogeneidad de la
mezcla, a escala microscoépica, y a la alta temperatura, que conlleva a un tiempo de
reaccion mayor, necesarios para disolver y reaccionar las particulas grandes.

c) Granulometria: Influye en las velocidades de las reacciones, las cuales dependen del
tamafio de las particulas, es decir, de las superficies reactivas disponibles. Por ello, la
finura del crudo permite que en el proceso de coccibn puedan reaccionar
completamente.

d) Condiciones de coccion: Para lograr un proceso de coccién estable y regular es
indispensable la homogeneidad del crudo, pues ello proporcionan un clinker de
composicion uniforme.

e) Atmdsfera en el horno: Para lograr las propiedades 6ptimas en el clinker es esencial
tener suficiente oxigeno disponible en el horno, para quemar todo el combustible con
eficiencia. Si el combustible no es quemado en su totalidad, pueden ocurrir condiciones
reductoras.

Bajo las condiciones reductoras el 6xido de hierro, presente como Fe, 05
queda quimicamente reducido a FeO, y en casos extremos al metal Fe. El FeO puede sustituir
al CaO en los minerales del clinker, consiguiendo una combinailidad mas dificil. En la zona de
enfriamiento el FeO pude ser reoxidado a Fe, 05, provocando trastornos en los cristales de
C3S, que contienen FeO en solucion solida y promueven la descomposicion de C,S y cal libre.

3.3.5 Componentes menores

Los componentes menores son aquellos elementos quimicos en las
materias primas y en los combustibles. Las influencias de estos componentes durante el
proceso de clinkerizacion son resumidos en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia. [17].

El efecto adverso mas importante que los componentes menores pueden
tener en el proceso es la formacién de costra y de atascos. Estos problemas surgen a causa
de la condensacién de los oOxidos volatiles Na,0, K,0, SO5, cloruro y fluoruro, que son
desprendidos en el horno, en las partes mas frias de la zona de salida de los gases del horno
y del precalentador. Para evitar este problema en los hornos de proceso seco y con
precalentador, es necesario controlar los niveles y las proporciones relativas de estas
sustancias [17].
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Se forma una fase liquida que contiene iones de K*, Na*, Ca?* y S03~ que
no son miscibles con el principal 6xido liquido (principalmente C;A y C4AF fundidos). Sin
embargo, si existe un exceso notable de alcalis, como puede ocurrir cuando se emplea un
combustible bajo en azufre, entonces los alcalis entran en solucién sélida en los minerales del
clinker (C,Sy C3A) modificando las reacciones del clinker y las propiedades del cemento.
Particularmente, el C,S puede ser estabilizado a temperaturas superiores a 1250°C y por ello
se impide la formacion del C5S [17].

También puede ocurrir una estabilizacién similar de C,S, que resulta en una
dificultad aparente de combinailidad, si existe un exceso exagerado de SO5, que supera los
alcalis. La recirculacion de los volatiles, provoca un aumento en los niveles de alcalis y SO3,
en la mezcla parcial del clinker pueden ser varias veces mayores que los que contiene la
mezcla de crudo o clinker. Cuando hay presencia de sulfato de alcali, el SO; del clinker ejerce
una influencia muy pequeia sobre la combinailidad. Los niveles moderados de SO; en exceso
de alcalis son beneficiosos para la combinailidad, pero a niveles mayores ocurre la
estabilizacién del C,S resultando en un aumento del nivel de cal libre.

Tabla 3: Influencia de los componentes menores mas comunes en el proceso de
clinkerizacion.

Componentes Rango de
P niveles en el Influencia en el proceso
menores .
clinker
Na,O 0,07-0,22 | Responsable del encostramiento y de atascos en plantas
K,O 052-1,1 de proceso seco y con precalcinador. Puede “blindar” la
cama en los hornos Lepol. Un exceso bien de alcalis o
SO, 05-15 de SO; puede causar dificultades en la combinacion del
clinker.
Fltior 0,01 - 0,20 F(_)ment_a Ia_ ,comblnamon del clinker por su accion de
mineralizacion.
Cloruro 0,005 — 0,005 Causa encostramiento deI_ horno de proceso seco.
Reduce la eficiencia de los filtros.
Mg 08-25 Accion ligera de fundente.
Me;r;:léz de 5—10 ppm Medio ambiente. Pérdida del refractario.

Fuente: Holcim, 2011.

3.4 Clasificacion de los cementos

La clasificacion de los cementos se sustenta en diferentes criterios. Las
principales caracteristicas en las que pueden basarse dichos criterios son [17] :

- Las clases o categorias resistentes (resistencias mecanicas minimas o medias,
usualmente la resistencia a la comprension a los 28 dias);

- Los tipos de cemento (cementos portland, cementos siderurgicos, cementos
puzolanicos, etc.);

- Las propiedades caracteristicas especiales mas importantes (bajo calor de hidratacion,
resistencia frente a medios agresivos como sulfatos).
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El Comité Técnico de Normalizacion de Cementos, cales y yesos, mediante

el Sistema 2 u Ordinario elaboré la Norma Técnica Peruana 334090, utilizando como
antecedentes a la norma ASTM C595 / C595M — 13 Standard Specification for Blended
Hydraulic Cements. Esta Norma Técnica Peruana establece los requisitos que deberan
cumplir los cementos Portland adicionados, sus aplicaciones generales y especificas,
utilizando escoria, puzolana, caliza, con cemento Portland o clinker de cemento Portland [18].

3.4.1

Tipos de Cementos Portland

El Cemento hidraulico producido mediante la pulverizacion del clinker, es

compuesto esencialmente de silicatos de calcio hidraulicos, que contienen, generalmente, una
o mas formas de sulfato de calcio como una adicion durante la molienda [7,18].

a)

b)

d)

Portland Tipo I: Es un cemento producido por la adicion de clinker mas yeso. Es el
cemento Portland destinado a obras de concreto en general. Libera mas calor de
hidratacion que otros tipos de cemento. De 1 a 28 dias realiza 1 al 100% de su
resistencia relativa.

Portland Tipos Il: Cemento modificado para usos generales. Posee una moderada
resistencia a la accion de los sulfatos, donde se requiera un moderado calor de
hidratacion. El cemento adquiere resistencia mas lentamente que el tipo |, pero
alcanza la misma resistencia. Sus caracteristicas se logran al imponer modificaciones
en el Aluminato Tricalcico (C3A) y el Silicato Tricélcico (C5S) del cemento. Se utiliza en
alcantarillados, tubos de concreto y zonas industriales. Realiza del 75 al 100% de su
resistencia.

Portland Tipo Ill: Cemento de alta resistencia inicial, es utilizado cuando se necesita
una resistencia temprana en una situacion donde la estructura del concreto requiere
recibir carga en poco tiempo. Este tipo de concreto desarrolla una resistencia en tres
dias, igual a la desarrollada en 28 dias para concretos hechos con cementos Tipo | y
Tipo Il; ademas aumenta la resistencia inicial por encima de lo normal debido al
aumento del contenido del cemento. Este tipo de cemento tiene un gran
desprendimiento de calor, por lo que no se debe utilizar en grandes volimenes. Su
resistencia es del 90 al 100%.

Portland Tipo IV: Cemento que requiere bajo calor de hidratacién y es usado en
concretos masivos. Esta caracteristica se logra limitando los compuestos influyentes
en la formacion de calor por hidratacion (C;Sy C;A), dado que estos compuestos
también producen la resistencia inicial de la mezcla de cemento, por lo que al limitarlos
se tiene una mezcla que gana resistencia con lentitud. Es utilizado em grandes obras,
moles de concreto, en presas y tineles. Su resistencia relativa de 1 a 28 dias es de
55 a 75%.

Portland Tipo V: Cemento con elevada resistencia a la accion concentrada de los
sulfatos (canales, alcantarillas, obras portuarias). Las aplicaciones tipicas comprenden
las estructuras hidraulicas expuestas a aguas con alto contenido de alcalis y
estructuras expuestas al agua de mar. La resistencia al sulfato se logra minimizando
el contenido de C;A, pues este compuesto es el mas susceptible al ataque por el
sulfato. Realiza su resistencia relativa del 65 al 85%.
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3.5 Planteamiento del Problema

La fabricacion de cemento es un proceso intensivo en consumo de energia
caldrica, generalmente el consumo del combustible representa costos muy altos y
continuamente crecientes. En este sentido, no solo es necesario reducir la demanda calorica,
sino también debe buscarse el punto 6ptimo de operacion, que ha de ser coherente con los
objetivos de productividad, calidad y acorde con los limites exigidos por la normatividad
ambiental de emisiones.

El proceso de fabricaciéon del clinker se clasifica en via himeda y seca. El
proceso de via seca es un sistema moderno que permite ahorrar, aproximadamente, el 40%
del combustible respecto al proceso humedo [2]. Este proceso sumado al tratamiento de las
materias primas utilizadas, genera un consumo de energia térmica (generalmente carbdén) en
el horno, en torno de 750 y 1300 kcal/kg de clinker [18].

La planta de cemento YURA S.A. utiliza el proceso por via seca. La
transformacion de las materias primas (caliza, arcilla, esquisto y mineral de hierro) en clinker
(minerales cementeros sintéticos) dentro de un horno rotatorio consume, aproximadamente,
541 toneladas por dia (t/d) de carbon. Por lo que es necesario un estudio detallado del
consumo calérico del combustible para buscar un aprovechamiento eficiente del combustible
en el proceso.

La tecnologia del proceso debe estar orientado a las siguientes demandas
gue son significativas en el proceso:

- Regulacion del equilibrio térmico del proceso;

- Determinacion y control de las pérdidas caléricas més relevantes en el sistema;

- Mejoramiento de la quimica del Clinker;

- Disminucion en la concentracion de volatiles;

- Control de las emisiones de contaminantes (SO,, NOx, etc) al medio ambiente;

- Manejo de las limitaciones operativas sobre el consumo de combustible;

- Optimizacion de la cantidad de carbén enviada al horno y su adecuada distribucion;
- Incremento de las eficiencias de los equipos;

- Decrecimiento en los niveles de oxigeno en exceso;

- Conocimiento de aires falsos (aires parasitos) que ingresan al sistema;

- Orientacion del proceso hacia una operacion continua y eficiente.

4 METODOLOGIA

En el desarrollo de esta metodologia se basa en los analisis de proceso de
la industria de cemento Argos-Colombia [20]. El procedimiento comprende las siguientes
fases:
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4.1 Preparacion

Para la realizacion del ensayo es necesario establecer, plantear y preparar
los requerimientos de cada etapa, con anticipacion, pues los resultados a analizar dependeran
de la fiabilidad e integridad de los datos a extraer. Por ello es importante tener en cuenta lo
siguientes aspectos:

- Puntos que deberan medirse;

- Accesibilidad y disponibilidad del area de medicion;

- Duracion del ensayo;

- Disponibilidad de los instrumentos de medicién;

- Condiciones de proceso para la obtencion de los resultados;
- Frecuencias de las mediciones.

Con las condiciones sefaladas, se prosigue a la determinacion del numero
de personas requeridas y del equipo de medicion para cada operacion.

Para la preparacion del ensayo se necesita verificar:

- Cantidad de personas para el acompafiamiento del ensayo, el cual sera designado por
el responsable de la industria cementera;

- Capacitacion y preparacion del personal disponible en cada ensayo;

- Verificacién del EPP completo (equipo de proteccion personal) antes de la salida a
campo, que comprende: casco, guantes de cuero, lentes, audifonos, protector de
polvo, mameluco y zapato de seguridad;

- Disposicion de formatos con los puntos y requerimientos de cada medicién, para su
registro manual,

- Calibracion y verificacion de los equipos necesarios para cada ensayo.

4.2 Ejecucion

Para la ejecucion de los ensayos es importante revisar, anticipadamente, el
funcionamiento estable y continuo del horno con 24 horas de funcionamiento [25]. El ensayo
solo debera comenzar después de que el sistema alcance un estado estable; y durante el
ensayo es necesario que se eviten variaciones de los parametros de operacion.

También se recomienda verificar la integridad y la fiabilidad de las
mediciones durante el ensayo, ya que la falsa informacion o una informacion incompleta,
provocara errores durante la evaluacion final.

4.3 Evaluacion

Esta es la fase que recibe la méxima atencion, ya que la evaluacion de los
datos depende de los resultados del calculo de balance masico y térmico, de acuerdo con el
principio de la primera ley de la termodinamica de la conservacién de masa y energia de:

Entrada = Salida €3]

4.4 Discusion
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Un buen balance térmico, proporciona informaciones sobre el

funcionamiento del proceso, el cual debera aportar algunas conclusiones practicas. Para ello
se consideran los siguientes enfoques:

Consumo de calor aceptable;

Verificar si los calculos del balance térmico son normales para los sistemas del horno
del caso concreto;

Analizar medidas destinadas a mejorar la economia de calor del sistema.

4.5 Procedimiento para las mediciones

a)
b)
c)
d)
e)
)
9)

45.1

Consta de las siguientes etapas:
Estudio del sistema;
Desarrollo de un algoritmo para la resolucién matematica de los balances;
Inspeccién de los puntos de medicion;
Inspeccion del estado de los equipos de medicién;
Comprobacion del estado estable;
Mediciones en planta y obtencion de informacién;

Desarrollo matematico de los balances de masa y energia.

Estudio del sistema

Para la comprension del proceso se hace un estudio del diagrama de flujo

del proceso, de manera que se seleccione el area para la aplicacién de la metodologia. Para
ello se siguen los siguientes pasos:

452

Definir el sistema y delimitar el volumen de contral;

Enumerar todas las entradas y salidas de masa y energia del volumen de control (VC)
seleccionado;

Definir cada una de las caracteristicas de operacién que deberan considerarse en los
balances de masay energia, para cada flujo o corriente enumerado en el item anterior;

Hacer una lista con los datos de operacion a tomar, de la sala de control,
pertenecientes al VC, visto en el SCADA,;

Hacer una lista con los datos de informacién a tomar de la materia prima, combustible
y clinker, proporcionados por el area de calidad;

Hacer una lista de las muestras que se enviaran al laboratorio para su analisis;
Hacer una lista de todas las mediciones que se realizaran en planta;

Ubicar los puntos de medicion.

Desarrollo del algoritmo para la resolucion mateméatica de los balances

Para la aplicacion de los balances de masa y energia es necesario expresar

cada uno de los componentes en forma de ecuacion. Por ello, cada uno de los términos que
componen las entradas y salidas del VC deben ser representados con simbologias
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matematicas, para su modelamiento matematico y célculo. Este es un proceso complejo
debido a los célculos que implican cada uno de los datos medidos para la determinacion de
los flujos.

Para el desarrollo de cada balance debe elaborarse, anticipadamente, un
algoritmo para cada flujo, que compone la ecuacion general del balance. De esta forma, se
ingresa solo con la informacién requerida para el calculo inmediato cada flujo, suficiente para
que el programa, por medio del algoritmo disefiado, procese la informacion y brinde los
resultados de interés para su posterior evaluacion.

4.5.3 Inspeccién y habilitacion de los puntos de medicion

Para la evaluacion de los puntos donde se realizaran las mediciones es
necesario programar, con anticipacién, un mapeamiento en planta del VC. El cual permite
conocer el estado y ubicacion de cada punto a ser medido para el estudio de accesibilidad;
asi como la habilitacién de nuevos puntos que permitan la realizaciéon de todas las mediciones
correspondientes, y la evaluacion del tipo de instrumento a ser utilizado para cada medicion.

4.5.4 Inspeccion del estado de los equipos de medicidn

Para llevar a cabo todas las mediciones necesarias se cuenta con una serie
de equipos, los cuales deberan de estar en buen estado y correctamente calibrados. Los
equipos y objetos que deberan recibir un mantenimiento anticipado son los siguientes (en el
Anexo C son descritos detalladamente):

a. Analizador de gases;
b. Mangueras;

Tubo de Pitot;

a o

Termocupla;
e. Pirémetro;

f. Sondas.

4.5.5 Comprobacion del estado estable

Durante el periodo de mediciones, se establecen tiempos definidos para la
toma de los datos, donde el proceso debera encontrarse lo mas estable posible; esto es
verificable en las tendencias visibles en las pantallas de la sala de control. Esta condicion es
fundamental para la aplicacion del método, pues garantiza que los resultados presenten el
maximo rendimiento posible de operacién. Simultaneamente a la toma de medidas en campo,
los especialistas en el manejo del horno son responsables por mantener el proceso establece
durante el periodo que dure las mediciones.

4.5.6 Mediciones en plantay obtencion de informacion
Las medidas a tomar son las siguientes:

a. Toma de temperaturas superficiales en la torre precalentadora (a cada ciclén, la
camara de humos, el riser y el calcinador), en el horno rotatorio y en el enfriador;
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b. Medida de las presiones dindmicas y presiones estaticas, temperaturas de flujo y
composiciones en todas las entradas y salidas de gases o aires que puedan ser
medidas en planta (El Unico aire que no puede ser contabilizado es el aire falso o aire
parasito que ingresa por las aberturas del sistema, el cual es indeseable y no tiene
manera de ser medido);

c. Toma de muestras para analisis. Las muestras son llevadas al laboratorio en donde
son analizadas y reportadas por el area de calidad de la empresa;

d. En conjunto con todo el proceso de medicién, en sala de control se toma cada hora un
flash del SCADA del sistema, de donde se obtiene informacion y se verifican los datos
ya medidos con el horario en el que fue medido.

4.5.7 Desarrollo matematico de los balances de masay energia

Las ecuaciones establecidas en funcion de las variables de ingreso y salida
al sistema son organizadas en un algoritmo, disefiado para el desarrollo matematico de los
balances de masa y energia, asi como el modelamiento de cada variable que lo componen
las ecuacion globales.

45.8 Analisis de resultados

El desarrollo de los balances de masa y energia del proceso, proporcionan
informacion relevante sobre la distribucion del consumo calérico actual en la linea de
produccién del clinker. En este sentido, el balance representa el funcionamiento del proceso
para un determinado tiempo, en el que fue evaluado. Por ello las diferentes mediciones
reflejan el comportamiento del horno para diferentes tiempos de operacion y bajo diferentes
condiciones de funcionamiento, que permiten determinar el porcentaje de influencia que tiene
cada variable en la eficiencia del proceso y optimizarlo.

4.6 Organizacion de mediciones en Planta

Las especificaciones correspondientes a las mediciones de cada flujo y a los
instrumentos necesarios son detallados en la Tabla 4:

Tabla 4: Logistica de las mediciones.

Punto de

. Especificaciones Instrumentos de medida
Medicion

Se toma muestra de material para
Polvo del filtro andlisis en el laboratorio y se Bolsas, termémetro o termocupla.
mide su temperatura.

Harina .
. Se mide la temperatura del .
alimentada al . Termdmetro o termocupla.
material.
horno
Carbén

alimentado al

guemador del
horno y al
calcinador

Se mide la temperatura del

! Termdmetro o termocupla.
material.
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Punto de e
Especificaciones

Instrumentos de medida

Medicién
Termometro o termocupla, tubo
Aire de Se mide la temperatura, Pitot tipo L, mangueras de
enfriamiento de presiones dinamicas, estatica y conexion de control-Pitot, unidad
clinker velocidad de flujo. de control testo 526, llave de

expansion y trapos.

Se mide la temperatura,
Aire primario presiones dindmicas, estéatica y
velocidad de flujo.

Termdmetro o termocupla, tubo
Pitot tipo L, mangueras de
conexion de control-Pitot, unidad
de control testo 526, llave de
expansion y trapos.

Se mide la temperatura,
presiones dinamicas, estatica y
velocidad de flujo.

Aire de escape
de enfriador

Termometro o termocupla, tubo
Pitot tipo S, mangueras de
conexion de control-Pitot, unidad
de control testo 526, llave de
expansion y trapos.

Se mide la temperatura,
Aire terciario presiones dindmicas, estatica y
velocidad de flujo.

Termometro o termocupla, tubo
Pitot tipo S, mangueras de
conexién de control-Pitot, unidad
de control testo 526, llave de
expansion y trapos.

Se mide la temperatura,
Aire del bypass presiones dindmicas, estéatica y
velocidad de flujo.

Termdmetro o termocupla, tubo
Pitot tipo S, mangueras de
conexion de control-Pitot, unidad
de control testo 526, llave de
expansion y trapos.

Se mide la temperatura,

Aire de transporte . L o
presiones dinamicas, estética y

Termometro o termocupla, tubo
Pitot tipo S, mangueras de
conexion de control-Pitot, unidad

de carbdn . ; de control testo 526, llave de
velocidad de flujo. -
expansion y trapos.
Termdmetro o termocupla, tubo
Pitot tipo S, mangueras de
: . conexion de control-Pitot, sonda
Gases de salida Se mide la temperatura, s
. o L de medicién de gases con su
de latorre presiones dinamicas, estatica y . . g
. ; respectiva unidad de analisis de
precalentadora velocidad de flujo.

gases (testo 350), unidad de
control testo 526, llave de
expansion y trapos.

Se mide la temperatura

Superficie de la superficial de los cascos de los 5

ared ciclones de la torre incluyendo Pirébmetro
P camara de humos y calcinador,
horno rotatorio y enfriador.
. Se mide la temperatura del o,
Clinker P Pirometro

clinker a la salida del enfriador.

Fuente: Argos, 2009.
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5 ANALISIS TERMODINAMICO

En el andlisis termodindmico del proceso, se desenvuelven a los balances
de materia y energia, los cuales son una herramienta poderosa para evaluar el rendimiento
real de la linea de produccién y contabilizar los flujos de materia y energia que comprenden
las operaciones que lo integran. Asimismo, permiten conocer los caudales masicos de las
todas corrientes de masa que intervienen en el proceso, asi como de las necesidades
energéticas del mismo, que se traducen en acciones de mejoraria y optimizacion del consumo
caldrico en el horno. En este sentido, el sistema del horno toma la energia quimica
almacenada en el combustible y la convierte en energia térmica, qué proporciona energia para
el de precalentamiento e inicio de las reacciones de descarbonatacion y clinkerizacién de los
materiales que ingresan al sistema [16].

Una auditoria energética en el sistema, como un todo, envuelve balances
masicos y térmicos en el proceso de molienda, cemento, crudo y todos los otros procesos que
forman parte de la industria. Sin embargo, el enfoque principal de este proyecto, pretende
proporcionar la evaluacion del consumo cal6rico en relacion a la produccion de clinker. Por
ello, el local de estudio fue delimitado a través de un volumen de control, que comprende la
torre precalentadora, horno y enfriador.

5.1 Estequiometria de la Combustién

La combustion es la reaccion de oxidacion que ocurre cuando el combustible
se mezcla con aire a una temperatura superior a la temperatura de ignicion. EI combustible
consiste en una variedad de moléculas unidos en diferentes componentes quimicos, algunos
inflamables, otros no inflamables. Los elementos inflamables son principalmente compuestos
de C, Hy S, que reaccionaran con oxigeno formando gases de combustion, principalmente
CO, C0,, H,0y SO, [21].

La combustion debe proporcionar no solo la cantidad necesaria de calor en
términos de calorias, sino también liberar el calor a una temperatura suficientemente alta, para
alcanzar el proceso de formaciéon del clinker. En esta coccion, el poder calorifico del
combustible quemado en el sistema del horno es liberado y transferido al material para su
transformacion a clinker. Se requieren temperaturas superiores a 1400°C en los materiales;
ademas, que la llama debe estar conformada, de manera que se mantenga baja la
temperatura de la carcasa del horno para una larga vida util del refractario [22].

5.1.1 Analisis del proceso de combustion

5.1.1.1 Fuentes de Aire parala combustidon

El ingreso del aire influye en la llama del horno y del calcinador, que se
clasifican como llamas de difusion. Una llama de difusion se caracteriza por la introduccion
separada del combustible y el aire de combustién en el lugar de una pre-combustion [22].

Las fuentes de aire para la combustion provienen del quemador, el aire
primario, aire secundario, aire de transporte de material y del aire falso (aire parasitario).
Donde el aire primario que se insufla en el horno a través del tubo quemador tiene las
funciones de dar forma a la llama, crear suficiente turbulencia en el aire de combustion para
arrastrar el aire secundario en la llama y enfriar la tuberia del quemador, de forma que evita
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el exceso de calor en el quemador. Este aire representa un rango de 4% a 25% dependiendo
del quemador y el encendido.

Para una mejor eficiencia del calor, se reemplaza el aire primario ambiental
con aire secundario caliente; al igual que, el aire de transporte de material. La reduccion del
porcentaje de este aire proporciona ahorros significativos al proceso, ya que entra menor
cantidad de aire frio en el sistema, conllevando a un menor consumo de energia para su
posterior calentamiento.

5.1.1.2 Control del exceso de aire o aire falso en el sistema

Para una combustion mas eficiente, en un horno de cemento, es necesario
que el sistema reciba un exceso de aire en torno de 12 a 20%, respecto del aire
estequiométrico (FLSmidht, 2012). Cualquier aire que se encuentre en el proceso y no sea
necesario para la combustion es llamado “aire de exceso”, el cual se ve reflejado de las
siguientes maneras [23]:

- Menor temperatura de la llama y de los gases, que conlleva a una disminucién en la
eficiencia de transferencia de calor en todo el sistema;

- Con una menor transferencia de calor, el sistema necesita de mas energia calérica
proporcionado por el combustible para lograr la clinkerizacion;

- Conun aumento del consumo de combustible se genera una mayor cantidad de gases
de combustion, el cual incrementa las pérdidas de calor a través de los gases de
escape 0 exceso.

5.2 Combustible

El combustible representa el costo mas significativo del proceso productivo
en la planta de cemento; en el contexto mundial, el carb6n es el combustible mas utilizado
para este proceso. Esto se debe a las ventajas caléricas en sus propiedades quimicas y
fisicas, asi como a su abundancia y bajo precio. Por ello, resulta econdmicamente viable, para
las cementeras, la instalacién de equipos de molienda en el local.

Para el sistema analizado, los combustibles utilizados son carboén
bituminoso y petcoke (coque de petrdleo). El petcoke es un subproducto o producto
indeseable de la refinacién de petréleo en el proceso de craqueo, y su consumo es atractivo
debido al alto valor calérico, costo mas bajo, y menor costo de manejo por unidad de contenido
de calor. Sin embargo, los problemas operacionales se ven reflejados cuando el carbén
reacciona con los sulfatos formando SO,,el cual se condensa y reacciona sobre el polvo y las
paredes del ducto ascendente (riser); ademas el contenido de volatil produce una combustion
mas lenta, que aumenta el carbon residual en la carga. En la Figura 6 se muestran las ventajas
y desventajas de los combustibles comunmente utilizados para la produccion de cemento.

Figura 6: Ventajas y desventajas operativas de los combustible utilizados para la produccion
de cemento.
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5.2.1 Anaélisis elemental

El andlisis termogravimétrico del combustible se refiere a la identificacion
cuantitativa del carbono fijo, los materiales volatiles, las cenizas, el azufre, la humedad vy el
poder calorifico en el combustible [23].

5.2.2 Anaélisis inmediato del carbén

Un analisis mas detallado de los combustibles sélidos permite obtener la
determinacion cuéantica de la humedad, cenizas, Hidrogeno, carbono. Hidrégeno, azufre,
nitrégeno y oxigeno, Utiles para los balances de masa para la combustién.

5.3 Conservacion de masay energia

El método para realizar un balance, en cualquier proceso, se basa en las
leyes de la termodinamica de la conservacion de masa y energia. Dichas leyes establecen,
que la materia no se crea ni se destruye, solo de transforma [33].

El analisis de materia que entra y sale de un volumen de control (VC), puede
darse para una unidad y/o equipo o para un proceso completo, en el que se plantea un nimero
de balances de materia igual a la suma de todas las unidades o procesos que lo componen

5.3.1 Realizacion del balance de masa

Para efectuar un balance de masa de un proceso, se debe especificar el
sistema de estudio; es decir, delimitar el VC donde se realizara el estudio.

Un sistema puede ser abierto o cerrado. En un sistema abierto existe
transferencia de masa a través de los limites del sistema; por el contrario, en un sistema
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cerrado no ocurre ingreso ni egreso de masa a través de sus fronteras, durante el intervalo de
tiempo en el que se estudia. En forma sintética, un sistema abierto con entradas, salidas y
reacciones quimicas puede descrito por la siguiente ecuacion:

Acumulacién Entradas Salidas Transformacién Consumo
dentro = Jpor los limites{ — ypor los limites ; + dentro —3 dentro (©)]
del sistema del sistema del sistema del sistema del sistema

Entrada se considera a toda la materia que ingresa a sistema a través de
sus fronteras. La transformacion es toda la materia que se produce dentro del sistema (cuando
el proceso es reactivo o tiene ocurrencias de reacciones quimicas). La salida corresponde a
toda la materia que sale del sistema a través de sus formas. El consumo se refiere a la materia
que se consume o utiliza dentro del sistema (cuando el proceso es reactivo). La acumulacién
corresponde a la materia que se acumula dentro del sistema cuando hay variacion el tiempo.

En un sistema de proceso continuo la acumulacién solo ocurre, en
cantidades significativas, cuando el proceso sufre variaciones en el control del sistema, tales
como cambios en el caudal del combustible, harina de alimentacién, niveles de oxigeno, etc.,
o cuando flucttan las condiciones de operacion del sistema relacionados a los cambios en el
amperaje del horno, temperatura del aire de exceso del enfriador, presiones en los ciclones,
etc. Bajo las condiciones mencionadas se dice que el sistema se encuentra inestable, por ello
con un estado fluctuante de masa.

El horno de cemento es un sistema de proceso continuo; por tanto, el
balance de masa se debe realizar cuando el proceso presente condiciones estables, donde
las fluctuaciones ocurran en rangos pequefios y sin acumulacion de material. Asi el balance
de masa puede expresarse por medio de la siguiente ecuacion [29]:

Entradas + Generacion = Salidas + Consumo

(10)
En la Figura 7 se representa esqueméaticamente una torre precalentadora
con 5 ciclones, un horno rotario y un enfriador, que comprenden el proceso de clinkerizacion;
se puede apreciar con lineas trazos los limites del sistema o VC.

Figura 7: Volumen de control del balance de masa del proceso de clinkerizacion.
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Fuente: Adaptado a partir de los disefios técnicos de la planta de cemento Yura S.A.
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5.4 Modelamiento matematico del Balance de Masa

La ecuacion fundamental del balance de masa se model6 a través de la
siguiente expresion. Donde los flujos que atraviesan en VC, componen las entradas y salidas.

My, + meFige + My, + Myee + Map + Mgy, + Magy + Myge

L . o . . . (11)

=mgy + mpf + mg T+ Maex + Myp + Myye + mpby

El modelamiento de la conservaciéon de masa propuesto a través de los

componentes de la ecuacion anterior es mostrado en la Figura 7, cada término es descrito en
la en la Tabla 5.

Tabla 5: Flujos masicos que componen el Volumen de control

Balance de Masa en la entrada Balance de masa en la salida
my,: Flujo masico de la harina m¢x: Flujo mésico del clinker
m.: Flujo masico de carbén mh,¢: Flujo masico del polvo de filtro
m,.: Flujo mésico del aire de m,: Flujo masico de gases de salida de la
enfriamiento torre precalentadora
th,,: Flujo masico del aire primario M ey Flujo masico
M, Flujo mésico del aire de transporte | my,,: Flujo masico del vapor de agua
de carbon contenido de la harina
m,s. Flujo masico del aire falso my,.. Flujo mésico del vapor de agua

contenido en el carbén

h,g: Flujo masico del agua contenido mhy,,: Flujo masico de polvo del bypass
en la harina
h,e.: Flujo masico del agua contenido en
el carbén

Th,py,: Flujo masico de aire al bypass
Fuente: FIsmidht, 2012.

5.4.1 Caracteristicas de los flujos del Balance de masa

A continuacion, se detalla cada uno de los flujos y las mediciones
correspondientes para su contabilizacion.

5.4.1.1 Harina

La harina de alimentacion al proceso se obtiene a través de un promedio de
la informacion recolectada en sala de control durante el tiempo del balance, extraidos de las
gréficas de las tendencias, que los equipos realizan de manera permanente al proceso. Esta
condicion de alimentacion continua al proceso permite verificar la estabilidad de produccion.
Cuando el sistema esté estable, la linea de produccion tiene una alimentacion alrededor de
330 toneladas por hora [t/h] (equivalente a 91,7 [kg/s]).

La humedad de la harina y las pérdidas necesarias a ser consideradas para
el desarrollo de calculos posteriores en el balance, se obtienen de un analisis del laboratorio
y la composicién de la misma se obtiene por medio de un equipo QCX (Quality Control Xray)
gue reporta la composicion de la harina alimentada en linea cada hora. En el Anexo E se
muestran las compaosiciones porcentuales analizadas en el laboratorio.
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5.4.1.2 Combustible

El combustible alimentado al proceso es una mezcla de carbén bituminoso
y petcoke, en porcentajes de 70% y 30%, respectivamente. Esta mezcla es conocida como
carbon fino de alimentacion, el cual es alimentado al proceso y pesado en las balanzas de
carbén en linea, antes de ser quemado. Estas balanzas fueron calibradas antes de las
mediciones, por medio de la pesada fisica para verificar y/o corregir el factor de alimentacién
del combustible consumido, manejado por la industria. La informacion referente a la
composicion, al porcentaje de humedad y al poder calorifico inferior del combustible se
encuentra disponible en el Anexo E se muestran las composiciones porcentuales y poder
calorifico del combustible analizadas en el laboratorio.

5.4.1.3 Clinker

La produccién del clinker no es medible, debido a las dificultades técnicas
que representa. Para su contabilizacion se realizan pruebas de pesaje en diferentes intervalos
de tiempo definidos, de forma que se actualiza el factor de produccion para determinar la
cantidad de clinker producido por determinada cantidad de harina alimentada al horno. La
cantidad de clinker producido diariamente, en un sistema estable, esta en torno de 209 [t/h]
(equivalente a [58,1 kg/s]).

La composicion de los principales componentes del Clinker (CaO, SiO,,
Al, 03, Fe, 05 y MgO) es informado y controlado por el laboratorio de calidad de la planta. En
el Anexo E, se muestran las composiciones porcentuales analizadas en el laboratorio).

5.4.1.4 Polvo de salida del filtro

En los ciclones ocurre una separacion gas-solido, el cual no es totalmente
eficiente; es decir que los gases de salida de los ciclones poseen cantidades de polvo, que no
fue descarbonatado de la harina, por lo que fue arrastrado con los gases. Por ello, este gas
es conducido al filtro para su separacion con el polvo, este polvo es recuperado y recirculado
al proceso, a través de la harina de alimentacion. El polvo recuperado en el filtro se mide por
medio de pruebas de pesaje, el cual permite determinar la eficiencia de la torre.

5.4.1.5 Aguade harinay carbon

El agua contenida en la harina y el carb6n se debe a la humedad presente
en los materiales, los cuales son analizados en el laboratorio de calidad y denominados como
humedad especifica. Estos flujos son analizados individualmente debido a la variacién de
temperatura que posee cada material, pues influyen en el balance de energia como calores a
causa de su evaporacion durante el proceso.

5.4.1.6 Aire de transporte de carbon

El carbdén que ingresa al quemador del horno y al calcinador es transportado
a través de canaletas, por medio del aire proveniente de los blowers, a una temperatura de
60-70°C debido a la comprensién que ejerce la bomba. El 70% del carbén es transportado al
guemador principal del horno y el 30% es transportado al calcinador de la torre precalentadora,
por ello el sistema posee dos Blowers para cada ducto de transporte. El flujo es determinado
por medio de mediciones.

29



5.4.1.7 Aire de escape 0 exceso del enfriador

El aire de enfriamiento que ingresa al enfriador, por medio de los
ventiladores se distribuye en la camara. Parte sale del enfriador e ingresa al horno como aire
terciario y secundario, y el resto sale por la parte posterior del enfriador, que es conocido como
aire de escape o exceso del enfriador. El flujo es determinado por medio de mediciones.

5.4.1.8 Aire falso

El aire falso o parasitario ingresa al sistema en diferentes puntos, por
aberturas que no son controlables, por ello no es un aire mediable. Su determinacién se hace
por medio del balance de masa.

5.4.1.9 Gases de salida de latorre precalentadora

El volumen de gases del horno precede de fuentes diferentes; de los gases
de combustiébn que se incrementan con el exceso de aire, de los gases producto de la
descarbonatacion de la harina, del aire en exceso, de los aires falsos que ingresan al sistema
y del agua proveniente de la humedad de la harina y del carbén.

La determinacion de los gases de salida de la torre precalentadora puede
obtenerse de dos formas. Por medio de las mediciones en el ducto de salida de la torre, o
puede ser calculado. Estos resultados pueden ser comparados para la verificacion de su
validez; sin embargo, el método a través del calculo supone un cierto grado de idealidad, por
ello es recomendable considerar el resultado obtenido de las mediciones.

5.4.2 Método para célculo de los flujos masicos de aire y gases del proceso a
partir de las mediciones

De acuerdo a la metodologia empleada por FLSmidht, el flujo masico del
gas se obtiene por medio de mediciones con los instrumentos citados anteriormente. Para
este calculo se necesitan las mediciones de las presiones estaticas, presiones dinamicas y
temperaturas del gas o aire; donde la presion dinamica es empleada para calcular la velocidad
del flujo, la presion estatica y temperatura para el calculo de la densidad real del gas. Por ello,
para un correcto manejo de los instrumentos de medicién se sigue un procedimiento, el cual
es citado en el Anexo D, que muestra la forma adecuada para la obtencion de los resultados
en las mediciones de los puntos de muestreo.

5.4.2.1 Calculo de la velocidad del flujo

Con la presion dinamica es posible calcular la velocidad del fluido, que
depende de la densidad real del mismo. A continuacién, se muestran las ecuaciones para este
calculo [47].

28. P
v=kK |2 (12)
Preal
2g.10,2. Py[mbar
V=K g al ] (13)

Preal
*10,2 es el valor equivalente para la conversion de [mbar] a [kPa] .
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La seleccion del tubo Pitot depende de didmetro de ducto y este influye en
la constante K del instrumento, proporcionado por el fabricante. En la siguiente tabla se
muestra el tipo de tubo Pitot utilizado en cada medicién y su constante K [24]:

Tabla 6: Especificaciones del Tubo Pitot para cada flujo.

Tipo de tubo Pitot Flujo medido Constante K
Aire de enfriamiento
L Aire primario 1,00

Aire de transporte de carbon
Aire de escape del enfriador
S Aire terciario 0,85
Gases de salida de la torre
Fuente: Ficha Técnica del fabricante. KIMO, 2012.

5.4.2.2 Calculo de la densidad real del flujo

Los volumenes de gases varian significativamente con la temperatura y
presion. Por ello, las condiciones normalizadas son necesarias para su expresién en tasas
volumétricas a condiciones estandares de temperatura y presion (STP). Segun IUPAC , las
condiciones normales se refieren a una temperatura de a 0°C (273,15 K) y una presion de
latm (1,01325 bar).

Para la correccion necesaria del gas se debe tener en cuenta las variaciones
de altura, presién y temperatura; por ello la densidad real del gas se calcula a través de la
siguiente expresion:

Preal = Pnormal- Cu- Cp. Cr (14)

La presion barométrica (B) o atmosférica depende de la altitud del local (H).
Por ello, la expresion para la correccion de la altura (Cy) se calcula de la siguiente manera:

Cy = B = 1013.¢700001255H (15)

La correccion de la temperatura Cy, se obtiene mediante la siguiente
expresion:

C 273,15
T T+27315

La correccion de presion del fluido (Cp), depende de la presion estatica del
gas (P.) medida en el tubo-Pitot, se calculada por siguiente expresion:

(16)

c _B*P,
P~ 1013

a7

5.4.2.3 Calculo de la densidad real del flujo

El caudal real del fluido se determina en base a la velocidad del flujo,
calculado anteriormente, y al area de la seccion transversal donde fue medido el fluido.

q=AV (18)
El flujo masico en toneladas por hora (t/h) se calcula con la ecuacion:

. 3600sy ; 1Tn
m=q preal'( h )'(1000 kg) (19)

Para obtener el caudal normal se utiliza la siguiente relacion:
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27315 BxP,
n = 457315+t 1013

q (20)
5.4.3 Método para el modelamiento del calculo de los flujos masicos de gases
de salida de la Torre Precalentadora

La empresa cementera Holderbank, desarrollé célculos especificos para la
determinacion de los gases de salida del proceso [23].

Para el control del proceso de combustion es fundamental conocer la
composicion quimica del combustible. Los combustibles sdlidos y liquidos mas comunmente
utilizados como fuente de energia en las industrias cementeras tienen la composicién quimica
definida en términos de Carbono, Hidrégeno, Azufre, Oxigeno, Nitrégeno y Ceniza. En
condiciones ideales, la quema completa de estos componentes envuelve cantidades minimas
de oxigeno, calculada a partir de las siguientes reacciones quimicas de combustion:

C+ 0, - CO, (21)
2H, + 1/20, - 2H,0 (22)
S+ 0, - S0, (23)
N + 0, - NO, (24)

5.4.3.1 Calculo del aire minimo para la combustion

En términos de volumen, el aire esta compuesto por 21% de oxigeno, que
proviene del aire atmosférico. Relacionando la masa molecular de cada elemento con el
volumen especifico del oxigeno (22,4Nm3/kmol) se determina el volumen estequiométrico o
minimo de aire (Ly,;,), mediante la siguiente ecuacion [26].

C H S 0
o AL 25
Liin = 106,7 12+4+32 3 (25)
' _Lmin (26)

L min — PCI’
Para la combustion de 1 kg de combustible, se requiere cierta cantidad
minima de oxigeno, obtenido de la composicion del aire.

Omin = 0:21-Lmin (27)
5.4.3.2 Calculo del volumen estequiométrico de gases de la combustion

El volumen de gases estequiométricos o minimos formados en la
combustién (SO, CO,, H,0), pueden ser determinados adoptando el procedimiento anterior:

ve =24l B S W N oL (28)
Bmin = £5% |75 75 32, 18" 28 /7 Lmin

, Zmi 29

ngin: P(T:nIl’n ( )

5.4.3.3 Factor del exceso de aire

El factor del aire “¢” puede calcularse a partir de la composicion del gas,
mediante la composicion del gas [32].
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21

E=—"T"——+
21—79*% (30)
2

Normalmente, en la composicién de los gases que salen de la torre no hay
existencia de CO, por lo que el 100% de los gases lo conforman: N,, 0, y CO,.

5.4.3.4 Densidad del gas

La densidad del gas en las condiciones normales de temperatura y presion
(STP) puede calcularse a través de la suma de densidades de los compuestos que lo
conforman. Las densidades de cada compuesto son mostradas en la Tabla 7:

Tabla 7: Densidad de los compuestos a STP.

Gas Masa molecular [kg/kmol] Densidad [kg/Nm3]
0, 32,0 1,429
Cco, 44,0 1,964
N, 28,2 1,257
H,0 18,0 0,804

Fuente: Cengel, .2007.

La densidad normal del gas esta dada por la siguiente expresiéon [25]:
Prormal = 1,429.Xo, + 1,964.Xco, + 1,257.Xy, + 0,804.Xy,0 31)

La densidad normal del gas debe de ser corregida a las condiciones de
temperatura, presion y altura sobre el nivel del mar del local, el cual fue desarrollado en calculo
del flujo de aire en las ecuaciones (14 al 17)

5.4.3.5 Calculo de la cantidad de gases salida por la torre precalentadora

El flujo de los gases que proceden de la combustion del combustible y del
exceso de aire, sin llevar en consideraciéon el CO,, proveniente de la descarbonatacion del
crudo, es calculado mediante la siguiente ecuacion [23]:

Qcomb = PC. [Vg’min + (8 - 1)L’min] (32)

De igual forma, el caudal real de los gases se calcula a través de la relacion
de densidades:

Pnormal

(33)

El flujo masico de gases de combustion en [t/h] se calcula con la siguiente

Qreal = Ycomb-
Preal

ecuacion:

1 ton )

Meomb = Jreal- Preals (W()kg (34)

El flujo de los gases de CO, proveniente de la descarbonatacion del crudo

se calcula de la siguiente manera:

. . %Descarb
Myesc = mh-XEaCO_v,' T) (35)

Por tanto, el flujo masico total de los gases de salida de la torre
precalentadora se calcula por la suma de flujos de los gases de combustion y de la
descarbonatacion.
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I'hg = Mcomp + Mesc (36)

5.5 Modelamiento matematico del Balance de energia

El balance de energia se efectia simultdneamente con el balance de masa,
ya que este sirve como base para los calculos caldricos. Por ello, el balance de energia puede
plantearse bajo los mismos factores del balance de masa y para un proceso continuo. En
condiciones estables de operacion puede expresarse con la siguiente relacion [29]:

de energia de energia (37)

hacia el sistema hacia el sistema

de energia de energia
dentro del sistema dentro del sistema

{Transferencia} { Generacién } {Transformacién] [ Transferencia }
+ +

En el balance de energia deben mostrarse detalladamente todos los
procesos de utilizacién de calor, especialmente, en los que se utilizan grandes cantidades de
este, el cual requerird una mayor atencién y analisis; asi mismo, deberd mostrarse la
distribucion de las pérdidas en todo el volumen de control. En la Figura 8 se muestran los
flujos de calor que entran y salen del VC analizado.

Figura 8: Volumen de Control del balance de energia del proceso de clinkerizacion.
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Fuente: Adaptado a partir de los disefios técnicos de la planta de cemento Yura S.A.
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5.6 Balance de Energia

La ecuaciéon fundamental de la conservacién de energia modelada para el
sistema esta dada por la siguiente ecuacion:
Qh + QC + Qae + Qap + Qatc + Qaf + Qaby + Qagh + Qagc + Qcmbc = QFclk + chk.s + pr + Qg + Qaex
+Qvac + Qvah + Qradh + Qradtp + Qradenf + Qraddat + Qconvfh + Qconvnh + Qconvntp + Qconvnenf + Qconvndat
Los componentes de la ecuacién (38) son obtenidos a través de mediciones
en el volumen de control (visto en la Figura 8) y del resultado del modelamiento de la
conservacién de materia. Los Flujos de calor son evaluados en la Tabla 8 y modelados por
medio de las ecuaciones del (39 — 93).

(38)

Tabla 8: Flujos caloricos que conforman el volumen de control.

Flujos de calor en la entrada

Flujos de calor en la salida

Qy,: Flujo de calor de la harina

Qpcxk: Flujo de calor de la formacion de
clinker

Qc: Flujo de calor del carbén

Quxks: Flujo de calor del clinker en la salida
del enfriador

Qae: Flujo de calor del aire de enfriamiento

Qps: Flujo de calor del polvo del filtro

Qap: Flujo de calor del aire primario

Qg: Flujo de calor de los gases de salida de
la torre precalentadora

Qatc: Flujo de calor del aire de transporte de
carbon

Qaex: Flujo de calor del aire de exceso del
enfriador

Qaf: Flujo de calor del aire falso

Qyac: Flujo de calor del vapor del agua
contenido en el carbén

Qaby: Flujo de calor del aire del bypass

Qradn: Flujo de calor de la radiacion del horno

Qagn: Flujo de calor del agua contenido en la
harina

Qradtp: Flujo de calor de la radiacion de la
torre precalentadora

Qagc: Flujo de calor del agua contenido en el
carbon

Qradenf: Flujo de calor de la radiacion del
enfriador

Qcmbe: Flujo de calor de la combustion del
combustible

Qraddat: Flujo de calor de la radiacién en el
ducto de aire terciario

Qconvin - Flujo de calor por conveccion
forzada en el horno

Qconvntp - Flujo de calor por conveccion
natural en la torre precalentadora

Qconvnenf : Flujo de calor por conveccién
natural en el enfriador

Qconvndat - Flujo de calor por conveccién
natural en el ducto de aire terciario

Fuente: Holderbank, 1998

5.6.1 Entradas de calor

La identificacion de los flujos de calor se basoé en las fuentes especializadas
en cemento CPI [10] y HOLCIM [31]. Para los célculos térmicos se recurrio a la fuente de
CENGEL [33].
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Tabla 9: Conservacion de la energia de entrada del volumen de control.

Flujo de Calor de entrada

Ecuacién

Harina alimentada al horno Qp = mCpy(Ty, — T,) 39
Carboén alimentado al horno Q. =mCp (T. —T,) (40)
Aire de enfriamiento de Clinker Que = M Cpae(The — T1) (41
Aire primario Qap = mapcpap(Tap -T) (42)

Aire de transporte de carbén Qate = MuecCPace(Tare — Tp) (43)
Aire falso Qar = mMueCpye(Tyr — Tr) (44)

Aire del ventilador bypass Qaby = MabyCPaby(Tar — Tr) (45)
Agua que ingresa con la harina Qagh = MaghCPagh (Tagn — Tr) (46)
Agua que ingresa al carb6n Qage = MagcCPage(Tage — Tr) (47)
Combustion del carbén Qembe = M PCI (48)

Fuente: CPI, 2012

5.6.2 Salidas de calor

De igual forma, los flujos de salida identificados en el VC, son calculados
con la metodologia del item anterior e incluidos las pérdidas de calor por radiacién y

conveccion [33].

Tabla 10: Conservacion de la energia de salida del volumen de control.

Flujo de Calor de salida

Ecuacién

Qrak = (2.22)X510, + (6,48)X{E, + (7,646)X

Clk
Ca0o

Formacién de Clinker + (1L6)X{S — (5,116)X§ls, (49)

— (0,59)Xfes0, — Xitoo — XKago
Clinker Qax = Mg Cpe (T — Tr) (50)
Polvo de salida del filtro Qpr = mpCpps(Tpr — Tr) €Y
Polvo del filtro Bypass Qpbypass = Mpby CPpby (Tpby — Tr) (52)
Gases de salida de Torre Qg = mgCpg (T, — Tp) (53)
Gases de salida del Bypass Qgby = MgpyCPghy (Tgny — Tr) (5%
Aire de escape del enfriador Qaex = Myey Cpaex (Thex — Tr) (55)
Agua de la harina Qvah = magh [Cpagh (Teb - Tagh) + }\vap (56)

+ vaah (Tvah — Teb)]

Agua del carbén Qvac = Magc [Cpagc (Teb - Tagc) + }\vap + vaac (Tvac - Teb)] (57)
Radiacién en el horno Qradhorno = 9€hornoAhorno (Ts4 - Téc-r)/(rhclk) (58)
Radiacion en la torre Qradtp = 0&pAyp (T — Tee)/ () (59

Radiacién en el enfriador Qradent = OEenfAent (T — Ta) /(they) (60)
Radiacién en el ducto terciario Qraddat = €datAdat (T — Ta) /(thep) (61)
Conveccién forzada en el horno Qconvfhorno = NeAporno (Ts — Teo) /() (62)
Conveccidén natural en el horno Qconvnhorno = MAhorno (Ts - Too)/(mclk) (63)

Conveccion natural en el .

enfriador Qconvenf = hlAenf(Ts - Too)/(mclk) (64‘)
Conveccion natural ducto .
terciario Qconvdat = hlAdat(Ts - Too)/(mclk) (65)

Fuente: CPI, 2012

5.6.3 Céalculo de los coeficientes de transferencia de calor

Los coeficientes de conveccion de las ecuaciones (62-65), se modelan
mediante las ecuaciones descritas a continuacion [28].
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5.6.3.1 Coeficiente de conveccién externa forzada

El célculo de la conveccion forzada ocurrida en el horno (ecuacion 62) ,
debido a los ventiladores que enfrian la pared externa del mismo, se modela a través del
namero de Nusselt promedio sobre un cilindro horizontal representada por la ecuaciéon de
Churchill y Bernstein, donde las propiedades del fluido se evalian en la temperatura de la

P Ts+Too
pelicula T, = >
hD 0,62Re'/2, Pri/3 Re /875 (66)
Nug = —=0,3 —
Heil =7 +[1+(O,4/Pr)2/3]1/4[ +<282000 ]

v

5.6.3.2 Coeficiente de conveccién externa natural

La transferencia de calor por conveccién natural sobre una superficie,
ocurrido en el ducto terciario y el enfriador, depende de la configuracion geomeétrica,
orientacion y de las propiedades temofisicas del fluido en la temperatura de la pelicula [33].

Por ello, para el cilindro horizontal, como el caso del ducto terciario y el horno, se evalla el
numero de Rayleigh.

gB (T, — To)Lc3
— Pr

v2

Rap = GrpPr = (68)

Si el resultado del nimero de Rayleigh resulta Ra < 102, es posible calcular
el numero de Nusselt a través de la siguiente ecuacion:

2
0,387.Ray/®

[1+ (0,559/Pr)%/16]8/27

Nug; = 10,6 + (69)
Para el cilindro vertical, como el caso los ciclones de la torre precalentadora,
la superficie exterior se puede tratar como una placa vertical, cuando el didmetro del cilindro

es suficientemente grande, de modo que los efectos de la curvatura sean despreciables. Esta

L ) .y 35L
condicién tiene que ser comprobada y satisfecha por la condicién D > ez
T

D

Luego, el Nimero se Nusselt se calcula, por medio de la siguiente ecuacion:

2
0,387.Ra}/*

=10,82
Nu =10825 + 50 292 /pryoriejerzr

(70)

5.6.3.3 Calculo de las capacidades calorificas de los flujos

Las capacidades calorificas de las ecuaciones (39-57) son modeladas
mediante las ecuaciones mostradas en la Tabla 11 y Tabla 12 para los fluidos y compuestos
[19] [28].
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Tabla 11: Modelamiento para el calculo de la capacidad calorifica de los fluidos principales.

Cpyp = XEaC03CpCaCO3 + X}slioZCPSio2 + )(,}&1203(31%1203 + XkFlezo3 CPre,0, + Xkl\lllgOCngO 71
Cp.(VM = 35%) = 0,000408t + 0,2696 (72)
f f f f f
CPpt = XCaco,CPcaco, * X8io, CPsio, * Xa1,0,CPa1,05 + XFe,0, CPFe;0, + Xigo CPMgo (73)
_ &8 g g
Cpg = XOZCpO2 + XNZCpN2 + XCOZ Cpco, (74)

CPaire = —1,2829E721t% + 6,5958E 7185 — 7,6519E 15t — 1,3171E"11t3 + 3,3904E 8¢t 75)
— 1,5357E~t + 0,2391

CPyan = 8,22 + 0,00015T,, — 0,00000134T,,> (76)

CPage = 1,6258E713t.% — 59511E7 11t 5 + 8,9894E %t * — 7,1875E 7t + 3,4063E 5t 2 7
— 8,8685E*t, + 1,0074

CPagh = 1,6258E713;,% — 5,9511E~1t,,5 + 8,9894E~°t,* — 7,1875E"t,,® + 3,4063E~5t;,2
— 8,8685Et;, + 1,0074

Fuente: Perry, 1997.

(78)

5.6.3.4 Calculo de las capacidades calorificas de los compuestos que
conforman los flujos

La capacidad calorifica de los componentes quimicos de las ecuaciones (71-
73) mencionados en la Tabla 11 son modelados a través de la Tabla 12.Tabla 11

Tabla 12: Modelamiento para el calculo de la capacidad calorifica de los compuestos.

CPcaco, = 19,68 + 0,01189T — 307600T 2 (79
Cpsio, = 10,87 + 0,008712T — 241200T~2 (80)
CPre,0, = 24,72 + 0,01604T — 423400T2 (81)
CPmgo = 10,86 + 0,001197T — 208700T > (82)
Cpo, = 8,27 + 0,000258T — 187700T 2 (83)
Cpn, = 6,50 + 0,00100T (84)
Cpco, = 10,34 + 0,00274T — 195500T — 2 (85)
Cpax = 1,75278E~" + 1,41066E~*t — 1,3514E~"t? + 5,5796E~1¢? (86)

Fuente: Perry, 1997.

5.6.4 Calculo de la eficiencia del enfriador

El calculo de la eficiencia del enfriador se obtiene por medio de la siguiente
ecuacion [20] [29] [32]:

_ Qasec + Qater
Nenf = *
chk.e

El calor sensible de Clinker caliente en la entrada del enfriador se calcula

100 (87)

comao:

Qeike = MekCpeik (Teke — Tr) (88)

El calor del aire secundario, se obtiene por medio de un balance de energia
en el enfriador:

Qasec = (chk.e + Qae) - (chk.s + Qaex + Qater + Qradenf + Qconvenf) (89)

5.6.5 Caélculo de latemperatura de aire secundario

El flujo masico de aire secundario se calcula realizando un balance de masa
en el enfriador [23]:
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Mysec = (mclk.e + mae) - (mclk.s + Myex + mat) (90)

Una vez conocido el calor del aire secundario y el flujo masico, es posible
determinar la temperatura del mismo.

QSEC

B Cpasec' (masec/mclk)

(oD

5.6.6 Calculo de la eficiencia del proceso

La eficiencia del proceso puede ser calculada por medio de [8, 20 y 31]:

_ Qrenc
"= Quoe”
El calor total que ingresa al proceso fue determinado en la ecuacién principal
del algoritmo para el balance de energia:

100 (92)

Qtot.e = Qh + QC + Qae + Qap + Qatc + Qaf + Qaby + Qagh + Qagc + Qcmbc (93)

6 RESULTADOS Y DISCUSIONES

En el sistema de produccion de clinker, de la linea 3, se realizaron 3
balances correspondiente a las mediciones en las fechas 28 de agosto, 31 de agosto y 15
septiembre del presente afio. En el Anexo D se muestran los resultados de los puntos medidos
y los balances de masa y energia.

Los balances se realizaron en base a las siguientes referencias, las cuales
son especializadas en la produccion de clinker [7, 10, 16, 23, 29, 30, 31, 32]. Las condiciones
de operacién del horno en el que se desarrollaron los ensayos presentaban estabilidad en un
rango de 24 horas, y la alimentacién de harina y carbén para las fechas analizadas se
mantuvieron uniformes. La temperatura de referencia para todos los calculos efectuados fue
de 0°C.

El andlisis de los resultados se basa en las referencias especializadas en el
proceso de cemento. La primera se sustentdé en la empresa de consultoria “Cement
Performance Internacional Ltd.” (CPI), que muestran valores normales y Optimos de los
resultados masicos y térmicos del funcionamiento de un horno rotatorio con torre
precalentadora [8, 16], la segunda de la empresa cementera Holcim [30] y la tercera de la
empresa FLSmidht, que hizo un anlisis calorico del sistema por medio de balances de masa
y energia de la empresa en estudio para la produccion de 4900 [t/d], equivalente a 56,71 [kg/s]
de clinker [21, 22].

El consumo calérico promedio de la linea 3 (mostrado en el Anexo D) es de
787,5 kcal/kgq (188,22 kJ/ kg ); donde la principal fuente de calor proviene de la
combustidn del combustible, con aproximadamente, 744,4 kcal/kg . (177,92 kd/kg k), €l cual
representa 95% de la energia total que ingresa al sistema. Los otros 5% pertenecen,
principalmente, al calor de la harina de alimentacion, al carb6n de alimentacién y al aire para
la combustion. Sin embargo, a pesar de encontrar un estado aceptable entre las entradas y
salidas del sistema evaluado, se hayan otras pérdidas no contabilizadas en torno de 19,13
kcal/kgqk (4,57 kd/kgq k), (representando 2,4% del balance de energia).
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6.1 Distribucion de los Flujos masicos en el Sistema

En la distribucién de entradas y salidas de masa del sistema, mostradas en
las Tabla 13 y Tabla 14 puede notarse que los flujos mas representativos en la entrada del
sistema provienen del aire de enfriamiento de los ventiladores, la harina de alimentacion y del
carbdn de alimentacién (calcinador y quemador). Del mismo modo, en la salida los mayores
flujos provienen de los gases de salida de la torre precalentadora, el aire de exceso del
enfriador, el Clinker y el polvo de los filtros.

Tabla 13: Distribucion de entradas de flujos masicos.

ENTRADAS LINEA 3 REFERENCIA DESVIO
AIRE DE ENFRIAMIENTO DE CLINKER 57,71% 56,22% -1,49%
HARINA DE ALIMENTACION 39,60% 40,75% +1,15%
COMBUSTIBLE 2,71% 2,81% +0,10%

TOTAL 100,0% 100%

Tabla 14: Distribucién de salidas de flujos masicos.

SALIDAS LINEA 3 REFERENCIA DESVIO
GASES DE SALIDA TORRE 39,84% 51,26% +11,42%
AIRE EXCESO ENFRIADOR 34,16% 23,01% -11,15%
CLINKER 22,82% 24,48% +1,66%
POLVO FILTRO 0,07% 1,03% +0,96%
TOTAL 100,00% 100,00%

De estos resultados puede deducirse los siguiente:

- La relacion que mantiene la harina de alimentacion al horno con la alimentacién de
combustible es proxima; la harina (39,60%) ingresa en una proporcion inferior en
comparacion con la referencia (40,75%), mientras que la alimentacién de combustible
(2,71%) es préximo al valor de referencia (2,81%). Esta evaluacion demuestra que el
proceso no es lo suficientemente eficiente, pues para la cantidad de combustible
consumido, la alimentacién de la harina es inferior al valor esperado en un horno con
precalentador y calcinador.

- La principal diferencia con la referencia, se encuentra en el aire de exceso. El
porcentaje de aire de exceso del enfriador (34,16%) comparado con la referencia
(23,01%) es extremadamente superior al valor esperado, lo cual indica que gran
cantidad de aire enfriamiento sale como aire de exceso, en lugar de ser aprovechado
en el horno como parte del aire secundario o terciario. Esto muestra la ineficiencia de
proceso, pues el aire de escape representa una pérdida masica y calorica.

- En los procesos de cemento por via seca, los gases de salida de la torre
precalentadora representan una pérdida de gran impacto en el sistema. Sin embargo,
en el sistema este valor representa un valor de 39,84% del total, por debajo del valor
de referencia (51,26%). Esto indica que los ciclones trabajan eficientemente en la
descarbonatacion de la harina. Asimismo, el polvo de los filtros (0,07%) se encuentran
por debajo del valor de referencia (1,03%), esto a consecuencia de la eficiencia de los
ciclones y a la baja cantidad de los gases que salen de la torre.
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6.2 Distribucion de Flujos calodricos en el Sistema

En la distribucion de entradas y salidas de energia del sistema, mostradas
en las Tabla 15 y Tabla 16, se determind que los flujos de calor mas representativos, en
cuestion de porcentajes, para las entradas caléricas pertenecen a la combustion generada
por la quema de combustible, la harina de alimentacién, el aire de enfriamiento y el carbén de
alimentacion; y para los flujos cal6ricos en la salida se distribuyen, principalmente, en el calor
de formacién de Clinker, el aire de exceso del enfriador y los gases de exceso de la torre

Tabla 15: Distribucién de entradas calor.

ENTRADAS DE ENERGIA LINEA 3 REFERENCIA DESVIO
CALOR DE COMBUSTION 94,53% 95,46% +0,93%
HARINA 2,52% 1,95% -0,57%
AIRE DE ENFRIAMIENTO DE CLINKER 2,42% 1,87% -0,55%
AIRE FALSO 0,16% - -
CARBON DE ALIMENTACION 0,18% 0,19% +0,01%
AIRE DE TRANSPORTE DE CARBON 0,12% - -
AIRE PRIMARIO 0,06% - -
TOTAL 100,00% 100,00%

Tabla 16: Distribucién de salidas de calor.

SALIDAS DE ENERGIA LINEA 3 REFERENCIA DESVIO
FORMACION DE CLINKER 52,61% 48,70% -3,91%
AIRE EXCESO ENFRIADOR 16,58% 5,62% -10,96%
GASES DE SALIDA TORRE 15,55% 19,15% +3,60%
RADIACION HORNO 4,24% 10,77% +6,53%
OTRAS PERDIDAS 3,15% 7,41% +4,26%
CONVECCION FORZADA HORNO 2,18% 5,02% -2,84%
CLINKER DESCARGA 2,82% 2,33% -0,49%
POLVO FILTRO 0,07% 0,30% +0,23%

TOTAL 100,00% 100,00%

De los resultados se deduce lo siguiente:

- El calor que se pierde en la formacion del Clinker (52,61%) esta por encima del valor
de referencia (48,70%), lo que indica que la composicion quimica del clinker podria ser
mejorada, a través de una redistribucién de los porcentajes de la composicion de la
harina de alimentacion.

- Los gases de salida de la torre (15,55%), comparado con el valor de referencia
(19,15%), se encuentra con una cantidad de energia inferior, debido al menor flujo
masico esperado de gases de salida. Esto indica eficiencia en el funcionamiento de

los ciclones.

- La mayor diferencia se encuentra en el porcentaje de aire de exceso que sale del
enfriador (16,58%), estando muy por encima del valor de referencia (5,62%). Esto
indica la ineficiencia del enfriador, ya que gran parte del aire de enfriamiento que
ingresa por los ventiladores se pierde en este aire y no es aprovechado en los aires

secundario y/o terciario.
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6.3 Flujos Especificos del Balance de Masa y Energia

En los Gréficos del 1 al 5, se muestran los flujos masicos (kg/kg.x) Y los
flujos caléricos especificos (kcal/kg.) para cada uno de los balances realizados, asi como la
comparacion visual entre el promedio de los resultados y los valores de la referencia.

Gréfico 1: Flujos masicos en la Linea de produccién 3 (aire de enfriamiento, gases de salida
torre, aire de exceso enfriador y flujo méasico total).
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Grafico 2: Flujos caléricos en la Linea de produccion 3 (harina, aire de enfriamiento, clinker,

aire de exceso en el enfriador).
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Gréfico 3: Flujos caléricos en la linea de produccion 3 (Calor de Combustion, formacion de
clinker, Gases de salida torre, flujo de calor total).
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Gréfico 4: Flujos caloricos especificos en la Linea de produccion 3 (Otras pérdidas).
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Grafico 5: Flujos caléricos especificos en la Linea de produccion 3 (Radiacion y conveccion).
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Para un mayor entendimiento, a continuacion, se analizan los resultados
mostrados en los gréficos anteriores:

Gases de salida de la torre precalentadora

En el andlisis masico, el resultado promedio de los gases de salida de la
torre difieren en 0,34 kg/kg.x, por debajo de la referencia (2,09 kg/kg.x); de igual forma, el
promedio del flujo calorico (122,43 kcal/kg) difiere en 46,17 kcal/kgq, (11,04 kJ/kg k), por
debajo de la referencia (168,63 kcal/kg. k). Esta informacion refleja que la cantidad de los
gases de salida y/o la temperatura de la misma es minima, por lo que se tiene una reduccién
de pérdidas. Ello conlleva a un aumento de la eficiencia del procesos, con un resultado de la
eficiencia promedio de la linea 3, en torno de 52,6% en comparacién a un rango de eficiencia
esperado de 48% a 55%.

Aire de escape/exceso del enfriador

El flujo masico especifico del aire de exceso del enfriador se encuentra
elevado, a 0,56 kg/kg.x por encima de la referencia (0,94 kg/ kg/kg.x). Por otra parte, el flujo
caldrico especifico esta 81,12 kcal/kgqk (19,40 kd/kg.x), por encima de la referencia (49,44
kcal/ kg/kgcix)-

La diferencia encontrada en los flujos de masa y calor del aire de exceso,
pueden estar relacionados a la alta temperatura respecto al valor de referencia con que el aire
es extraido del enfriado. Ello representa pérdidas masicas y energéticas significativas en el
sistema, las cuales pueden ser controladas operacionalmente, mediante dos formas:

- La primera forma es a través de la modificacion del aire de enfriamiento que ingresa
al sistema, manteniendo las otras condiciones estables. Disminuyendo el aire de
enfriamiento se logra una reduccién de las pérdidas por el aire de escape; sin embargo,
para mantener las propiedades fisicas y quimicas del Clinker en la descarga del
enfriador, se necesita controlar el gradiente necesario de los flujos de aire en los doce
ventiladores, a través de la temperatura del clinker para mantener sus propiedades
fisicas.

- Lasegunda forma es por medio de una redistribucion del aire que ingresa al enfriador.
El aire que ingresa al enfriador se distribuye en el aire de exceso que sale del enfriador,
el aire secundario que ingresa al horno y el ducto de aire terciario que ingresa al
calcinador. El aire secundario aprovecha el calor del clinker, de la descarga del horno
a la entrada del enfriador y lo utiliza en el proceso de quema dentro del horno; es decir,
para un mejor aprovechamiento la mayor parte del aire de enfriamiento debe pasar a
ser aire secundario y no aire de escape. Esto es posible mediante una redistribucion
de los aires por medio de los ventiladores principales de tiro ubicados a la salida de
los gases de exceso y a la salida de los gases de la torre precalentadora, de manera
que la eficiencia en el enfriador mejore.

De esta forma se muestra que el aire de exceso que sale del enfriador es
una oportunidad de mejora, siendo este un factor influyente en la eficiencia del enfriador y por
consiguiente del proceso
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Aire de enfriamiento

El aire de enfriamiento es una variable importante en el proceso, ya que a
través de su modificacién es posible disminuir las pérdidas masicas y energéticas en diversas
partes del sistema, asi como el aumento de la eficiencia del mismo.

El aire de enfriamiento que ingresa por los ventiladores no presenta
variaciones, en torno del valor de la referencia (2,3 kg/kg.x). Con esta informacion y los flujos
masicos del aire de exceso y de los gases de salida, es posible afirmar que para una mejoraria
en el proceso es recomendable una mejor redistribucién en el enfriador; ya que el caudal del
aire de enfriamiento presente se encuentra en condiciones normales de funcionamiento, por
lo que una reduccion del mismo podria afectar a calidad del clinker. Este cambio debe de estar
monitoreado y acompafiado de un control por medio de balances, para que se puedan
observar los efectos de esta accion.

Calor de combustién

El calor generado por la combustion del carbdn y del petcoke es de 744,4
kcal/kg.x, €l cual estd a 96,10 kcal/kg.x (22,9 kd/kg. k), por debajo del valor de referencia
(840,5 kcal/kg.). Esto indica que menos energia esta ingresando al horno debido a la
variedad del poder calorifico del combustible, esto se refleja en una disminucién de las
pérdidas esperadas y una eficiencia relativamente mayor.

Una campafia de optimizacion, en el proceso, representa una disminucion
en el consumo calérico del horno. Por ello, las mejorias deben estar enfocadas en las
oportunidades de mejoras y reducciones de los consumos cal6ricos, a partir del
funcionamiento actual del proceso. Estas mejorias son llamadas de focos de optimizacion,
donde se involucran el aire de enfriamiento, el aire de exceso del enfriador, los gases de salida
de la torre y, principalmente, el enfriador.

Otra manera en la que se puede mejorar el consumo calérico del sistema,
es a través del control adecuado de aires falsos en el sistema, el cual conllevaria a que se
requiera menor cantidad de combustible, pues la cantidad de aire que alcanzaria altas
temperaturas en el horno seria menor. Esto debido a que el aire tiene mayor capacidad
calorifica que la harina, por lo que se necesita mas combustible para calentarlo. En este
sentido, el control de aires falsos en el sistema es otra oportunidad de mejora, convirtiéndose
en otro foco de optimizacion.

Polvo de los filtros

Con la actual relacion masica polvo/Clinker (0,06 kg/kg.x) es visible que los
ciclones presenten una alta eficiencia, ello es coherente con la cantidad de minima de gases
gue pasan a través de ellos. Los ciclones realizan una separacion eficiente entre los gases y
el polvo, ademas de una alta descarbonatacion. En el analisis se tiene que el polvo obtenido
de los filtros se encuentra dentro del rango de operacion establecido en el disefio de estos
equipos.

Las pérdidas por polvo en la alimentacion, disminuyen el rendimiento
productivo del horno, pues provocan un consumo innecesario de energia por la
descarbonatacion parcial y el calentamiento del material a la temperatura de descarga.
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Otras pérdidas

En el balance de energia se encontré pérdidas no contabilizadas, en torno
de 24,80 kcal/kgqx (5,93 kJ/kg. k), Estas pérdidas pueden ser atribuidas a la naturaleza
variable del proceso en momentos puntuales, al error asociado en la calibracion del
instrumento utilizado para la medicién (el cual conlleva a un error en las mediciones
realizadas), a la dificultad de coccion del clinker y a la falta de contabilidad efectiva del proceso
de carbdn consumido (ocurrido temporalmente en la pesada fisica).

Es necesario, una contabilidad méas precisa del carbdén consumido; ya que
el combustible representa 60% de los costos totales de produccién de clinker (Informacién
interna de la empresa), siendo una de las variables més criticas en el proceso.

Radiacion y conveccién

La mayor cantidad de la radiacién y la conveccién proviene del horno
rotatorio, la torre precalentadora y el enfriador, representando en total 67,90 kcal/kgx (16,23
kJ/kg. k). Sin embargo, debido a la naturaleza del proceso es dificil pensar en estas pérdidas
caléricas como una oportunidad de mejora, debido a las dificultades técnicas y econémicas
que implican cambios fisicos en la espesura del refractario. Por consiguiente, la mejor manera
de pensar en menores pérdidas por radiacion y conveccién es una disminucién del consumo
caldrico en la linea de produccion.

Flujos masicos y caléricos totales

Por medio de la relacion del total de entradas y salidas masicas y cal6ricas
del sistema se confirma todo lo anterior mencionado. En el balance total de masa el promedio
de los flujos especificos es de 4,38 kg/kg.x, que varia 0,30 kg/kg.x por encima del valor de
referencia (4,08 kcal/kg). De igual forma en el balance total de energia, el promedio del flujo
caldrico fue de787,48 kcal/kgg (188,22 kJ/kg. k), inferior al valor de referencia (880,40
kcal/kg x 0 210,42 kJ/kg k),

Es importante resaltar que todas las variables analizadas en el balance de
masa presentan poca variacion respecto a su media en cada flujo, confirmando su
confiabilidad. Ademas de verificar que los datos no varien de los informes realizados en la
planta por la empresa consultora FLSmidht.

6.4 Enfriador

En el Grafico 6 se muestra la distribucion del aire de enfriamiento dentro del
enfriador, es decir el porcentaje de aire que va como aire secundario hacia el horno, aire hacia
el ducto terciario hasta el calcinador, y la cantidad de aire de exceso que sale del enfriador.
En la Grafico 7 se muestran, a través de puntos, las eficiencias halladas en el enfriador para
cada balance, al mismo tiempo que se compara con la linea de eficiencia estandar por CPI,
el cudl muestra cual debe ser la eficiencia en funcion del aire terciario, aprovechado del aire
de enfriamiento.

La eficiencia promedio del enfriador de la Linea 3 es 56,09%, con una
alimentacién de aire de enfriamiento e torno de 2,30 kg/kg.x, Y manteniendo la temperatura
del clinker en la descarga del enfriador en torno de 110°C. Al comparar estos valores con los
de la referencia (aire de enfriamiento igual a 2,83 kg/kg. con una eficiencia de 68%), se
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deduce que el enfriador posee una eficiencia esperada para el flujo especifico que maneja;
ello puede verificarse en el Grafico 7, donde se observa que la eficiencia del enfriador, para
cada balance, se encuentra en valores cercanos y superiores para el flujo de aire especifico
gue manejan, puede notarse que la eficiencia del enfriador para cada balance se encuentra
en un valor superior al valor esperado para este tipo de equipo.

Gréafico 6:; Distribucion de aires en el enfriador.
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Gréfico 7: Perfil de eficiencia del enfriador.
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Este aumento de eficiencia en el equipo estid relacionado a diversos
factores, principalmente, al aumento de produccion de clinker de 4900 [t/d] para 5000 [t/d],
equivalente a 57,9 [ka/s]; el cuél supero la capacidad de disefio hasta la capacidad con la que
fue sobredimensionada, obligando al enfriador a trabajar en su méaxima capacidad. Esto tltimo
conllevd a un enfriamiento ineficiente del clinker, descargando un material con una
temperatura superior a la esperada, y con un calor que no es aprovechado, sumando a la
ineficiencia del equipo.

A pesar de poseer una eficiencia relativamente superior para el flujo de aire
de alimentacion que presenta, la distribucién de aire al interior del enfriador no es la mas
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adecuada. De acuerdo a los resultados obtenidos en el balance, el porcentaje de aire de
exceso es 65% del total del aire de enfriamiento, 26% representa el aire terciario y 9% el aire
secundario; segun los valores de referencia los aires deberian repartirse en 62%, 15% y 23%,
respectivamente, esto puede observarse en el Gréfico 6. De esta forma puede observarse que
parte del aire que ingresa, sale del enfriador como aire de exceso, en lugar de ser recuperado
como aire secundario.

Con este andlisis puede percibirse que este enfriador tiene un alto potencial
de mejora, y que con una mejoria en la distribucion de los aires al interior del equipo es posible
alcanzar mayores eficiencias, en consecuencia, un aumento de la eficiencia en el proceso.

6.5 Variables que afectan el Consumo de Calor en el Sistema

6.5.1 Pérdidas de calor por exceso de aire

El aire de exceso y falso constituyen una pérdida de energia, pues ingresan
al sistema a temperatura ambiente y deben ser calentados hasta la temperatura de los gases
de salida de la torre, aumentando el consumo calérico del horno.

Segun los datos obtenidos del analizador de gases, el porcentaje de oxigeno
contenido en la salida de gases de la torre precalentadora se encuentra entre 9,7 y 9,8%,
equivalente a 36,9- 37,4 [t/d] (0,43 kg/s) del aire total que sale con los gases. Esta cantidad
comparada con el valor de referencia de CPI, igual 2%, es mucho mayor; por lo que ingresa
al sistema mayor cantidad necesaria de aire para la quema. Esta cantidad puede ser
disminuido de dos formas: La primera a través de la disminucion del aire de enfriamiento
alimentado al enfriador y la segunda a través del control de los aires falsos. Donde, la primera
deja de ser una posibilidad, pues en el estudio térmico mostré que la cantidad de aire de
enfriamiento se encuentra en condiciones favorables para el enfriamiento del clinker; por ello
resulta mas eficiente un mapeamiento térmico de todos los posibles ingresos de aire en el
sistema y su registro por medio de un mantenimiento.

6.5.2 Pérdidas de calor por aire falso

En la Tabla 17 se muestra el ahorro masico del combustible y el ahorro
econdmico, en base al costo del carbén molido (S/. 565,65 /Ton de carbén) y al poder calorifico
del combustible, informado por la planta para una reduccién del 50% del flujo calérico del aire
falso.

Tabla 17: Pérdidas y ahorro por una reduccién del 50% aire falso en el horno de la Linea 3.

Pérdidas de calor por aire falso 28 Agosto 31 Agosto 15 Septiembre Promedio

Aire (t/h) 55,55 62,36 50,23 56,05
Aire (kg/kgclk) 0,27 0,30 0,24 0,27
Aire (kcal/kgclk) 1,27 1,43 1,15 1,28
Reduccién 50% (kcal/kgclk) 0,64 0,71 0,57 0,64
Carbon (t/d) 0,462 0,519 0,418 0,466
Carbon (t/a) 168,65 189,33 152,50 170,16
Ahorro (S/. /ANO) 95.159,14 106.826,60 86.047,01 96.010,92
Ahorro (US$/ANO) 29.499,33 33.116,25 26.674,57 29.763,38
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6.5.3 Pérdidas de calor por radiacién y conveccion

En la Tabla 18 se muestra el ahorro calérico, masico del carbon y
econdmico, en base al costo del carbdn molino; este andlisis representaria una reduccion del
15% de la pérdida de calor de radiacion y conveccion en todo el proceso.

Tabla 18: Pérdidas y ahorro por una reduccién del 15% de la radiacion y conveccion en el
horno de la Linea 3.

Pérdidas de calor por

radiacién y conveccion 28 Agosto 31 Agosto 15 Septiembre Promedio
Pérdidas (kcal/kgclk) 55,64 77,88 68,46 67,33
Reduccién 15% (kcal/kgclk) 8,35 11,68 10,27 10,10
Carbon (t/d) 6,07 8,49 7,46 7,34
Carbon (t/a) 2.213,93 3.098,48 2.724,00 2.678,80
Ahorro (S/. /ANO) 1.249.160,61 1.748.242,71 1.536.953,98 1.511.452,43
Ahorro (US$/ANO) 387.239,79 541.955,24 476.455,73 468.550,25

6.5.4 Pérdidas de calor en los gases de salida de la Torre precalentadora

La temperatura de los gases de salida de la torre es un factor que influencia
directamente en la cantidad de calor que se le afiade al proceso; es decir su aumento o
disminucién depende directamente con la cantidad de combustible alimentado al sistema.
Asimismo, el flujo masico y la temperatura influyen en la cantidad de calor con que salen los
gases; sin embargo, para cantidades similares de masa, la temperatura es una caracteristica
determinante para los incrementos energéticos importantes.

En este sentido, se encuentra que dos puntos de optimizacion significativos
son: El manejo de aires y carbén al proceso para el control de los gases, y también el registro
de las temperaturas para el control de la cantidad de carbén.

En el grafico se muestra la variacion del calor de los gases de la torre en
funcion de la temperatura. Se observa que, con una mayor disminuciéon de la temperatura
actual del gas, se reduce que calor que sale con el mismo. En la Grafico 8 se varia la
temperatura en un rango de 10°C, disminuyendo cada 2°C de la temperatura actual medida.

Grafico 8: Variacion de calor de los gases de salida de la Torre precalentadora en funcion de
la temperatura.
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Enla Tabla 19 se muestra el ahorro cal6orico, masico del carb6n y econémico
en base al costo del carbén molido. Para una reduccion de 10°C en los gases de salida de la
torre precalentadora, analizado en la Gréfico 8.

Tabla 19: Perdidas y ahorro en los gases de salida de la torre para una reduccién de 10°C.

Balances 28 Agosto 31 Agosto 15 Septiembre Promedio
Consumo real (kcal/kgclk) 117,037 123,106 127,135 122,43
Reduccion (kcal/kgclk) 113,525 119,562 123,476 118,85
Ahorro (kcal/kgclk) 3,512 3,544 3,659 3,57
Carbon (t/d) 2,652 2,575 2,659 2,60
Carbon (t/a) 931,42 940,01 970,42 947,28
Ahorro (S/. /ANO) 525.531,44 530.376,29 547.536,62 534.481,45
Ahorro ($/ANO) 162.914,75 164.416,65 169.736,35 165.689,25

6.5.5 Pérdidas de calor con el aire de exceso del enfriador

Enla Tabla 20 se muestra el ahorro calérico, méasico del carbén y econémico
en base al costo del carbon molido. Se representan los resultados para una reduccién de 5%
del flujo masico de los gases de exceso del enfriador y su respectivo aumento en la eficiencia

del enfriador.

Tabla 20: Pérdidas y ahorro en el aire de escape del enfriador para una reduccién del 5% del

flujo masico.
Pérdidas de calor con el aire 28 Agosto 31 Agosto 15 Septiembre Promedio
de escape del enfriador

Reduccién Flujo 5% (t/h) 15,83 15,98 15,11 15,64
I(Eozgnenma Real en el enfriador 55.35 56,82 56,11 56,09
Aumento de Eficiencia (%) 57,49 58,86 58,26 58,20
Diferencia (%) 2,14 2,04 2,15 2,11
Consumo calor (kcal/kgclk) 126,55 132,49 132,63 130,56
Ahorro (kcal/kgclk) 6,327 6,625 6,631 6,53
Carbon (t/d) 4,598 4,814 4,819 4,74
Carbon (t/a) 1.678,33 1.757,16 1.758,95 1.731,48
Ahorro (S/. /ANO) 946.958,61 991.438,96 992.448,03 976.948,53
Ahorro ($/ANO) 293.557,17 307.346,08 307.658,89 302.854,05

7/ CONCLUSIONES

Se realizd un andlisis termodindmico en la Linea de Produccién 3 de la

industria de cemento YURA.S.A. El estudio del sistema fue analizado a través de un
modelamiento matemético de los balances de masa y energia, donde se identificaron los flujos
de entradas y salidas a través del flujograma de la planta y el reconocimiento de procesos en
planta. En el desenvolvimiento de la metodologia se emplearon instrumentos, debidamente
calibrados, para las mediciones de la presion, temperatura e identificacion de los
componentes y flujos que conformaron cada componente de modelamiento propuesto.
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En el analisis de los resultados se identificé lo siguiente:

La metodologia para el desarrollo del algoritmo y las mediciones arrojaron
resultados aceptables y coherentes, lo cual que indica que el funcionamiento del sistema se
encontraba con variaciones poco significativas, en un estado estable y permanente. En el
resultado del balance de masa, el aire de enfriamiento y la harina representan,
aproximadamente 53% y 36%, respectivamente, del flujo masico de entrada al sistema y 40%
y 34% el flujo de los gases de salida de la torre y del aire de exceso, respectivamente. Del
balance de energia el 94,5% corresponde al calor de entrada de la combustion y 52,6% es
utilizado para formacién del clinker; asimismo, 16,6% y 15,6% correspondes a los calores de
salida del aire de exceso y de los gases de salida de la torre precalentadora.

El consumo calérico promedio del proceso fue de 787,5 kcal/kg. (188,22
kJ/kg.k); donde los factores que influyeron en este consumo fueron la eficiencia térmica del
enfriador, la pérdida en los gases de la torre, el aire de escape del enfriador y las pérdidas por
radiacién y conveccion en las superficies de los equipos.

El funcionamiento del enfriador influye directamente en la quema dentro
horno, por consiguiente, en la calidad el clinker. Por ello, la cantidad de aire secundario fue
de 9% de total de los aires que distribuyen en el enfriador (aire terciario 26% y aire de exceso
del enfriador 65%), este deberia ser mayor que la del aire de escape, de forma que se
aproveche el calor adquirido del enfriamiento del clinker en la combustién, para aumentar la
eficiencia del equipo y del proceso. La eficiencia del enfriador igual a 56% se encuentra en un
rango aceptable, ello debido al aumento de su capacidad nominal de disefio; sin embargo, lo
gue le resta eficiencia es la temperatura del clinker en la descarga, en torno de 120°C, y la
temperatura de los gases de exceso que son perdidos, alrededor de 350°C.

La relacion entre el aire de enfriamiento/clinker debe ser minima, pues ello
posibilita que el aire secundario sea mas energético, del analisis esta relacion fue de 1,53
ka/kg .k, encontrandose 0,21 kg/kg . por encima del valor de referencia. Este correcto manejo
del aire de enfriamiento es un factor importante a llevar en cuenta en el proceso, ya que se ve
reflejado en la combustién, en la cantidad de gases de salida de la torre y en el aire de escape
del enfriador, conllevando a una dependencia del consumo caldrico en el horno.

Los gases de salida de la torre precalentadora fue de 122,4 kcal/kg . (31,21
kJ/kg.k),, encontrandose 46,1 kcal/kg.k (11,02 kJ/kg.k), de lo esperado, y con calores
relativamente normales acorde al funcionamiento de este tipo de horno; ello es muestra de la
eficiencia que poseen los ciclones y de la eficiencia del proceso.

Las pérdidas por el polvo, son un reflejo del buen funcionamiento de la torre
precalentadora, en torno de 0,3 kcal/kg. (0,07 kd/kgq )., pues el flujo masico de gases que
salen de la torre se encuentran en un rango aceptable de funcionamiento, al igual que el flujo
caldrico. Por ende, la cantidad de polvo, no representa pérdidas significativas; sin embargo,
puede mejorarse a través del control adecuado de los aires falsos.

Las variaciones mas significativas en todo el proceso fueron en el aire de
exceso del enfriador. El calor contenido en los gases de exceso fue de 130,6 kcal/kg., (31,21
kJ/kg.k), este superd en 81,1 kcal/kg.x (19,38 kJ/kg. ), al valor de referencia; esto se debe
principalmente a dos factores, la temperatura y la masa de salida de los gases. El flujo masico
se encontré en 1,50 kg/kg.k, este valor superd 0,56kg/kg. del valor de referencia y la
temperatura se encontrd en 100°C por encima del valor esperado.

51



En general, una disminucion del consumo de calor en el sistema seria
resuelto por medio de una intensa campafa de optimizacion, enfocada en el aumento de la
eficiencia del enfriador, la disminucion de los aires falsos y de exceso, y la redistribucion del
aire de enfriamiento en el interior del enfriador. Ello se veria reflejado en una menor necesidad
de combustible, que conllevaria a una disminucion de la temperatura y de la cantidad de gases
de salida de la torre, una disminucién de pérdidas en el aire de escape en el enfriador, y una
reduccion de las pérdidas por radiacion y conveccion; todo ello conllevaria a un aumento de
las eficiencias en los equipos y en el proceso en general.

8 RECOMENDACIONES

Para comenzar el estudio termodindmico del sistema es necesario conocer
todo el proceso e identificar los equipos que lo conforman, mediante un flujograma y visitas
guiadas en toda la plata por los especialistas. Asimismo, es importante conocer la operacion
de cada etapa del proceso mediante el SCADA, ubicado en la sala de control, pues esta es
una herramienta importante para observar las condiciones de estabilidad del proceso antes
de cualquier estudio.

Después hacer un reconocimiento al proceso y de delimitar las fronteras el
volumen de control es importante ubicar los puntos de muestreo y su accesibilidad a estos,
pues de ser el caso se programa una abertura de alguna zona que no disponga de medicion.
Asimismo, ello sirve para gerenciar al personal que acompafiara cada medicién y los
instrumentos de medida que conforman los resultados.

Durante la realizacion de las mediciones, los datos que se obtienen deberan
ser confrontados con los datos arrojados de la sala de control para verificar su confiabilidad,
y en caso se encuentren grandes variaciones se repite la medicion, verificando la calibracion
y estado del instrumento empleado. Del estudio realizado, se percibi6é que los ventiladores del
aire enfriamiento necesitan de una calibracién en las lecturas de los flujos, que son vistos en
la sala de control, pues esto representa una mejora en el control del proceso. Se recomienda
una sintonizacion de los ventiladores. Asi como en las mediciones realizadas en los ciclones
de la torre precalentadora se requiere de fuerza fisica para abrir las llaves tipo rosca del ciclén,
ello representa un alto riesgo de accidente por quema o caida; por ello se recomienda tomar
las medidas de seguridad necesarias para este equipo.

La relacion del aire de enfriamiento/clinker es de suma importancia en el
proceso, como fue mencionado anteriormente; por ello las mediciones efectuadas con el Tubo
Pitot, fueron también confrontadas con las mediciones realizadas con el anemdmetro; de
manera que se disminuia a la imprecision de los resultados. Se recomienda que posterior a
una sintonizaciéon de los ventiladores se proceda a realizar nuevos ensayos, en los que se
busque un punto minimo de alimentacion de este aire, y que pueda satisfacer las necesidades
del proceso y reducir las pérdidas caldricas del sistema.

El reconocimiento de los Aires falsos en el proceso, podria resultar de gran
beneficio en la reduccion de las pérdidas caléricas en el sistema. Reduciendo la cantidad e
aire falso, se reduciria la cantidad de gases de salida de la torre y posiblemente el polvo de
recirculacién, asi como una reduccion notable en el consumo de carbén. Se recomienda un
mapeamiento térmico y fisico de los equipos para identificar las posibles aberturas que
permitan su ingreso.
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Se recomienda realizar pruebas de pesaje fisico de clinker y polvo con mas
continuidad. Pues ellos actualizan el factor de correccion de la produccién de clinker, con el
cual se indica la eficiencia del proceso en general, asi con las pruebas de pesada fisica de
polvo se confirma lo encontrado en la pesada fisica del clinker y se determina la eficiencia de
los ciclones.

En general, el estudio de enfatiz6 en la distribucion del consumo calérico del
combustible, por lo que las conclusiones y sugerencias principales se refieren a un manejo y
aprovechamiento mas adecuado del carbén. Por ello es de vital importancia el reconocimiento
de su consumo especifico en relacién al clinker producido, por esto se requiere que el equipo
que mide el flujo de alimentacion de carbon tenga la mayor precisién posible. El consumo de
carbon no puede ser disminuido de manera drastica; sin embargo, con los resultados de un
balance pueden ensayarse pequefas disminuciones acompafiado de un seguimiento térmico,
desarrollado en el presente trabajo, que permita conocer el punto de operaciéon mas eficiente
y las implicaciones reales que puede producir en el proceso.
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Anexo A: Localizacion

La empresa de cemento YURA S.A. esta ubicada en Peru, al noreste del
departamento de Arequipa, en el distrito Yura, que dista 30 km de distancia desde el centro
de la ciudad.

Yura se encuentra a 2590 m.s.n.m. ubicado entre la latitud Sur 16°15°05” y
la longitud Oeste 71°40°50”. La temperatura esta relacionada a las estaciones vy la altitud, el
frio es intenso en invierno, durante el resto del afio la temperatura oscila entre 15°C a 17°C,
con una méxima de 25°C y una minima de 7,4°C. La humedad relativa se ubica en el promedio
anual de 44%.

El distrito cuenta con un potencial minero no metdlico, es centro de
explotacion, pues cuenta con un potencial incalculable de materias primas para la fabricacion
de cemento Portland, especialmente la disponibilidad de puzolana y caliza, las cuales son
consideradas a nivel internacional como la mas adecuada y de mejor calidad para la
elaboracion del cemento portland.

Figura 9: Localizacién de la Planta de Cemento Yura. S.A.

okm 200km

Fuente: Adaptado de Wikimedia, 2017.
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Anexo B: Sub-etapas del Proceso productivo de Cemento

Recepcidon y almacenamiento: En las materias primas de la Zona A se encuentran los
materiales correctivos; caliza de alta ley, arcilla, hierro, yeso o pizarra, que representan
el 10% de la mezcla. Estos materiales son traidos por medio de camiones Dumper, los
cuales descargan el material en dos tolvas (bajo el suelo) de 150 toneladas de capacidad
cada una; posteriormente el material es recibido por cuatro alimentadores vibratorios,
gue transportan este material a una faja ascendente hacia un sistema de apilamiento
lineal formando pilas de manera uniforme, utilizando el método Chevron. La canchatiene
una capacidad de almacenamiento de 5000 TM para cada correctivo, con un total de
20000 TM de capacidad. Este método de apilamiento consiste en un carril con
movimiento Horizontal-Lineal, accionado por motores, el brazo apilador tiene una
rotacion de 180° para dosificar correctivos y caliza, el cual posee un mecanismo
compuesto por un actuador (Piston) que mueve el angulo de inclinacién del brazo
apilador.

En las materias primas de la Zona B se encuentra la caliza, que representa el 90% de
la mezcla, proveniente de las canteras y traidas por los camiones Dumper, que
descargan a dos tolvas. Posteriormente este material es transportado por una faja hasta
el sistema de apilamiento lineal, utilizando el método Coneshell, donde se forman dos
pilas largas y uniformes de caliza de 22400 TM de capacidad de almacenamiento total.

Figura 10: Vista Aérea de la Zona de Materias Primas.

Fuente: Planos de la planta de cemento Yura. S.A.

Transporte de materias primas a chancadora: Después de ser formadas las pilas en
la cancha de la zona A, se extrae el material, segun la necesidad, por medio de dos
mecanismos. El primero es el mecanismo de avance Horizontal-Lineal accionado por
motores con capacidad maxima de 400 TM/h, el segundo es por medio de un cargador
frontal, que sirve para casos de mantenimiento y toma de la muestra para su analisis
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guimico. En seguida, el material es descargado a la faja y transportado hacia las tolvas
de almacenamiento para su pesaje por las balanzas y llevado a la zona de molienda.

El reclamo de la caliza de la zona B se da por un reclamo tipo portal, con movimiento
Horizontal-Lineal accionado por motores. La capacidad maxima del equipo es 900 TM/h.
El relamo de la caliza es transportado por una faja subterranea, la cual contiene un
separador magnético, que atrapa los materiales metalicos contenido en la caliza y lo
descarga a un contenedor. El destino de este material dependera de la granulometria,
ya que si es mayor a 2” este debera pasar por un proceso de chancado. Posteriormente
el material es enviado hacia las estaciones de chancado KRUPP y O&K.

Chancado de materias primas: En la zona C, visto en la Figura 9, se encuentran dos
estaciones de chancado. La primera es la Estacién Chancado O&K, donde la caliza es
separada por una zaranda de 2" y conducida hacia la chancadora de impacto O&K de
550 TM/h de capacidad de operacion. La segunda es la Estacion de Chancado KRUPP,
donde la caliza es descargada por medio de los camiones Dumper y alimentado a la
chancadora de martillos KRUPP, cuya capacidad maxima es 250 TM/h. Posteriormente,
cuando la granulometria es menor a 2” el material es transportado por fajas hacia la
cancha de pre homogenizacion.

Pre homogenizacién de caliza: Después del chancado, la caliza es transportada hacia
el sistema de pre homogeneizacién PHB, donde se forma una pila circular segun los
métodos Chevron o Coneshell. Después la caliza es transportada mediante fajas hacia
la tolva de alimentacion del molino de crudos UBE, que tiene capacidad maxima de
reclamo de 800 TM/h. El resto de las materias primas, como los correctores (arcilla,
caliza correctora, mineral de hierro y yeso) también son recibidas y apiladas mediante el
método Chevron.

Operacién de Crudos: En esta etapa, el proceso de Reclamo de Materiales se realiza
mediante un reclamador que puede operar manual o automaticamente; el material es
tomado de las pilas y mediante bandas transportadoras es llevado a las tolvas de
materias prima. Donde cada tolva pose un sistema de extraccion que dosifica los
materiales que seran llevados al molino de crudo. En el molino de crudo ocurren tres
etapas del proceso: molienda, clasificacion, transporte y secado del material. La caliza 'y
los correctores se transportan mediante una banda transportadora hasta el interior del
molino, donde un sistema de rodillo efectida la molienda por medio de la presion
hidraulica que ejerce sobre el material. El resultado de esta mezcla es conocido como
“crudo”, el cual se seca por accion de los gases calientes que provienen del horno de
Clinker y se clasifica, por medio de un rotor giratorio o separador. Este clasificador
separa el material fino del material grueso (Material fino: 15%, retenido en malla 170),
donde el material molido y clasificado, es conocido como “harina”, que es llevado al silo
CF o de homogenizacion.

Transporte y alimentacion de harina cruda: La harina cruda es extraida del Silo de
Homogenizacién, a través de 7 compuertas de actuacion neuméticas, ubicadas en
diferentes puntos en la base del silo, una abertura variable para garantizar su
homogenizacion, de forma que cumpla los estandares de variabilidad en su composicion
guimica. El material extraido es transportado por una canaleta hasta la balanza de rotor
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PFISTER, donde se dosifica y descarga hacia el elevador de cangilones, donde
finalmente esta harina alimenta a los ciclones de la torre del intercambiador.

Precalentamiento: La harina cruda ingresa por el ducto de gases de salida del Ciclon 2
y es llevada por este medio hacia el ducto de alimentacién de los Ciclones 1A Y 1B, el
material descargado de estos ciclones es conducido hacia el ducto de gases de salida
del Ciclén 3 y llevado por este medio hacia el ducto de alimentacion del Ciclén 2, el
material de descarga de este es llevado hacia el ducto de gases de salida del Ciclon 4 y
llevado por este medio hacia el ducto de gases de salida del Ciclon 5 y llevado por este
medio hacia el ducto de alimentacion del Ciclén 4, el material de descarga del Ciclon 4
puede dividirse de manera controlada hacia el RISER y/o hacia el Calcinador, mediante
una compuerta de division. Después de la etapa de calcinacion el material pasa hacia el
ducto de alimentacién del Ciclon 5 y la descarga de este pasa a alimentar el horno 3 (ver
Figura 11).

Los gases calientes de escape provenientes del horno, que atraviesan en
contracorriente el crudo, el cual desciende por la torre del intercambiador antes de
ingresar al Horno. El calcinador recibe aire a una alta temperatura (950°C), proveniente
del enfriador de Clinker, llamado aire terciario, el flujo de este aire es controlado por una
compuerta que gradua su abertura. Asimismo, los gases de salida de los ciclones 1Ay
1B son monitoreados por un analizador de gases, que registra los contenidos de
mondxido de carbono (CO), oxigeno (0,), didxido de azufre (S0,) y 6éxido nitrico (NO).
Los gases de salida de los ciclones (Aprox. 300°C) son llevados mediante el tiro del
ventilador al proceso de molienda de crudos para aprovechar el contenido en este,
descritos en la materia prima.

Reclamo, transporte y almacenamiento de Materias primas: La primera sub etapa
consiste en el reclamo de Puzolana y Yeso, a través de Dumper de 30 TM de capacidad
gue descargan en una tolva de recepcion. Luego, segun el requerimiento estos
materiales son transportados por una faja que alimenta la tolva de puzolana o yeso del
molino. La segunda sub etapa consiste en el reclamo de Clinker, a través la tolva con
140 TM de capacidad.

Dosificacion de Materiales y transporte hacia el Molino: La tolva del Clinker descarga
el material en una compuerta de pines que dosifica el material en un porcentaje
determinado, de acuerdo al tipo de cemento a producir.

10.

Molienda de Cemento: Se reclama Clinker, Yeso y Puzolana, para ser molidos en el
interior del molino vertical Loechle o en los molinos de bolas PENG FEI. En los molinos
Loechle los rodillos presionan el material contra la mesa moledora mediante su propio
peso y por fuerza centrifuga. Durante este proceso de molienda se utiliza un aditivo de
molienda que se dosifica sobre el Clinker alimentado dentro del molino, de modo que
esta sustancia quimica ayude a la separacion de las particulas finas, que cumplan con
la finura deseada en el separador. Para obtener cemento Portland Tipo | y V se adiciona
yeso y para la produccion del cemento Portland Tipo IP o HS se dosifica el clinker con
puzolana y yeso. El yeso se adiciona para controlar las propiedades de fraguado del
cemento, este exige una temperatura minima de salida del cemento de 80°C, que es
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obtenida de la corriente de gases provenientes del horno, que recirculan como entrada

de gases al molino.

Transporte e Cemento a Silos: El producto final del molino es llevado al filtro de
mangas, el cual tiene mangas distribuidas, con el filtro que atrapa el cemento y lo

descarga en la canaleta para llevarlos al silo.

El producto terminado “Cemento Portland” recibe un control de analisis quimicos y
ensayos para garantizar la calidad del producto final y ser transportado por medios
neuméticos a los silos de almacenamiento para su despacho en bolsas y/o granel. El
producto listo para el despacho, se carga mediante un sistema semi-automatico o

automético de paletizar las bolsas para facilitar las cargas.

11.

Figura 11: Esquema de la Torre Precalentadora.
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Fuente: Planos de la planta de cemento Yura. S.A.

12. Clinkerizacion: El material proveniente del intercambiador ingresa al horno, el cual
funciona con una configuracion de contracorriente, los gases y solidos fluyen en
direcciones opuestas a través del horno, proporcionando una transferencia de calor mas
eficiente. El crudo es alimentado por el extremo superior del horno rotatorio (Rotary kiln),
donde la inclinacién y rotacion de este hacen que se desplace hacia el extremo inferior
o caliente. A medida que el crudo desciende a lo largo del horno y se caliente, se
producen las reacciones de piro procesamiento para formar el Clinker, que consiste en

granulos de material fundido incombustible.
Existen tres zonas importantes en el interior del horno:

Zona de transicion: Temperatura promedio de 1200°C, en esta zona comienza a

producirse la fase liquida, con presencia de Al,05.3Ca0 y Al,05.Fe,05.4Ca0, como
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medios para que la cal en exceso reaccione a los 1350°C con el Si0,.2Ca0 (C,S) hasta
alcanzar formaciones de cristales de SiO,, 3Ca0 (C3S) a su méaximo nivel de temperatura
1450-1500°C.

- Zona de Clinkerizacion: La temperatura promedio es 1500°C. En esta fase se logra
alcanzar la maxima combinailidad entre la cal libre o en exceso con el Si0,,2Ca0 (C,S)
hasta alcanzar mayores formaciones de cristales de SiO,, 3Ca0 (C5S).

Zona de enfriamiento: Con una temperatura promedio de 1200°C, el Clinker formado
tiene un proceso de enfriamiento conforme avanza hacia la descarga del horno.

Figura 12: Esquema del Horno Rotatorio.

Fuente: Planos de la planta de cemento Yura. S.A.

13. Enfriamiento y trituracién: La etapa final es el enfriamiento del Clinker, que se efectla
en la parte final del horno y en el enfriador. En el enfriador la temperatura del Clinker
desciende hasta, aproximadamente, 100°C. En la camara del cabezal del horno, el
enfriador recibe el Clinker caliente del horno sobre una cama de parrillas, el material se
desplaza por accion de la inclinaciéon e inyeccién de aire de la camara de aire, y por
accion de las barras moviles (Cross Bar). El enfriador de Clinker posee 7 camaras, con
un total de 12 ventiladores de marca Robinson Fans y Ebara, que cumplen la funcién de
inyectar el aire de enfriamiento. El Clinker continua su enfriamiento hasta una
chancadora de martillos. La linea 3 cuenta con una produccion de 4900 toneladas por
dia [t/d].
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Figura 13: Esquema del Enfriador con el clinker caliente.

Fuente: Planos de la planta de cemento Yura. S.A.

14. Transporte de Clinker a cancha: En la chancadora de martillos, la granulometria del
Clinker se reduce hasta, aproximadamente, 2”, para ser trasladado a la cancha de
Clinker. El sistema de transporte de Clinker tiene una capacidad total de 265 TM/h. El
aire de exceso que sale del ventilador junto con el polvo de Clinker es recuperado por
los filtros y los gases calientes son conducido hacia los Molino Verticales Loechle.

15. Alimentacion de combustible: Para suministrar la energia requerida en el proceso se
utiliza una combustién indirecta por quemadores alimentados de carb6n fino, este carbén
representa una mezcla de petcoke y carbén bituminoso. El carbon debe molerse a finura
controlada y secarse en el molino de carb6n Raymond con los gases calientes del horno.
Posteriormente, es almacenado en las tolvas para la alimentacion al horno; donde su
consumo en el quemador principal del horno, esta torno de 45 % de la carga térmica
necesaria, y el resto alimentado en el calcinador (55% de la carga térmica).
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Anexo C: Inspeccion del estado de los Equipos de Medicién

Instrumento

Descripcion del funcionamiento del
equipo

Equipo utilizado

TESTO 526 Y
TERMOCUPLA
K

Este tipo de medidor se utiliza para
obtener la temperatura de diferentes
fluidos en contacto directo con el
material; consta de una termocupla,
gue es la parte del equipo que entra
en contacto con el fluido a medir, y
de un memocal (TESTO 526) o
unidad lectora, que consiste en
captar la sefial proporcionada por el
termopar y transmitirla como dato de
temperatura.

La termocupla K se usa tipicamente
en fundicibn 'y hornos a
temperaturas entre -250 a 1300 °C.

Estan hechas con cromel (cromo-
aluminio) y alumel (aluminio-nickel),
ambos de color plateado.

Debe encontrarse lo menos corroida
y limpia para detectar buenas
sefales.

Pirémetro
Fluke 62 MAX

Es usado para medir la temperatura
de la pared, sin contacto con las
superficies. Funciona por medio de
un laser, el cual al ser posado en la
superficie a medir le provee una
sefial al dispositivo indicandole la
temperatura superficial medida, y
este por medio del display muestra
al igual que la termocupla la
temperatura medida.

Realiza mediciones entre -30 y 650
°C y posee un +1% de precision en
la medicion.

Posee un laser que debe funcionar
adecuadamente, al igual que el
panel de lectura debe estar visible.
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Tubo Pitot L, S

Debe introducirse perpendicular al
conducto y conectado a un
memocal, donde los agujeros deben
estar alineados al flujo de aire o gas.
Es usado para medir la presion
dindmica, el cual debe medirse en
un tramo recto del conducto;
requiere de varias mediciones en
una misma seccion.

Mide la presién estatica y absoluta,
es adecuado para cualquier rango
de caudales;

No requiere calibraciéon, pero no
debe presentar deformaciones, ni
obstrucciones ya que de su forma
depende la constante de operacion
del mismo, que a su vez influye en
la informacién brindada por la
unidad de analisis del medidor de
gases

Analizador de
Gases testo
350MXL

El equipo utilizado para realizar este
tipo de analisis consta de una caja
analizador testo 350 XL, una unidad
de control, una sonda que posee un
filtro y de un tubo Pitot. El andlisis de
los gases de medicién se denomina
andlisis Orsat, que consiste en
determinar todas las variables
principales en un flujo de gases de
combustién; como son la velocidad
del fluido, la temperatura, las
presiones dinamicas, la presion
estatica y la composicion.

Equipado con celdas
electroguimicas para la
determinacion de las composiciones
de 02, CO, NO, NO2 y SO2 en los
gases, y con sistemas de medicion
de presiones diferenciales,
presiones estaticas y velocidad de
fluido, entre otras; incluso cuenta
con memoria de datos e impresora
para los mismos.

Antes de iniciar cualquier medicién,
deberd revisarse la bomba, las
celdas electroquimicas y la unidad
de control
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Termdémetro
FLUKE 50S

Los termometros de contacto
FLUKE 50S funcionan como
termopares tipo K o J, miden las
temperaturas en un rango de -
200°C a 1370°C y con una precision
de + 0,7°C.

Es usado para medir la temperatura
de la harina de alimentacion, los
polvos del filtro y el carb6n de
alimentacion.

Professional
Telescopic
Handle

Instrumento multifuncional Testo
0430 0941 - Medidor para
climatizacion.

Puede determinar los siguientes
parametros:

Velocidad del aire (en el
conducto de ventilacion, en la
salida de canales y en sistemas
de aspiracion), Caudal
volumétrico, Calidad del aire
ambiente (CO2), Temperatura,
Humedad ambiente relativa,
Punto de rocio, Humedad
absoluta, Grado de humedad,
Entalpia, Presiony CO en el aire
ambiente.

Es especialmente util, se adapta
a la selecciéon automatica de la
seccion del conducto.
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Anexo D: Empleo del Tubo Pitot y Anemodmetro para calculo del flujo
masico del fluido

D.1 Tubo Pitot

Tubo Pitot S

Tubo Pitot L

El tubo de Pitot debe introducirse
perpendicular al conducto para tomar varias
medidas en puntos determinados. Los
agujeros de medida deben estar alineados
perfectamente con el flujo de aire o0 gas a
medir. Comparado con los tubos de Pitot
tipo L, el tubo de Pitot tipo S es méas sensible
a una alineacioén incorrecta. Considerando
gue el tubo de Pitot es simétrico, no tiene
sentido distinguir entre las dos patas. Sin
embargo, es importante conectar el equipo
de la forma siguiente:

- la pata orientada al sentido del aire
debe conectarse al + del micro
manémetro;

- la pata opuesta al sentido del aire debe
conectarse al — del micro manémetro.

El tubo de Pitot debe introducirse
perpendicular en el conducto, y tomar varios
puntos de medida predeterminados (ver tabla
‘Puntos de medida” Tabla 21). La punta
(extremo con cabeza elipsoidal) debe
mantenerse paralelo apuntando al flujo. La
presion total (+) tomada en la punta, debe
conectarse al + del manémetro La presién
estatica (-) tomada por los puntos de la
cabeza, debe conectarse al — del manémetro.
El cable de conexién del termopar K debe
conectarse a la entrada para sonda
termopares K de los termémetros (solo en
tubos de Pitot tipo L con TC K).

P

Y Presioe teral Py

" Fawsidn satatice (Pw)

L )

Prosion ainamica =
P1-Px

L)

/ Prasion Tocal (PY)

AR » Prosion estanca (P

Prosion dinamica

Pt Ps

La velocidad en el tubo o ducto dado no es constante en la seccion
transversal, pues aparece un cierto perfil de velocidad. Por esta razén, se debe encontrar la
velocidad promedia. Esto se hace mediante una integracion de las velocidades locales en el
area de la cruz seccional.

Para dividir la integracion en valores discretos, el area de la seccion
transversal se cort6 en una seccién concéntrica de igual tamafio, cada una con 4 puntos de
medicion (2 en cada eje de medicion). Las ubicaciones donde se realiza la presion total de
puntos de medicidn en cada eje de medicion (consulte la Tabla 21 y Figura 14).
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Tabla 21: Distancia desde la pared de un ducto hasta los puntos de medida para 6,8,10y 12

puntos de medida [mm].

12 puntos de 10 puntos de 8 puntos de 6 puntos de

medicién medicién medicién medicién
1 0,022 x D 0,025 x D 0,032 x D 0,043 x D
2 0,067 x D 0,080 x D 0,105 x D 0,146 x D
3 0,118 x D 0,145 x D 0,194 x D 0,296 x D
4 0,177 x D 0,225 x D 0,323 x D 0,704 x D
5 0,250 x D 0,340 x D 0,677 x D 0,853 x D
6 0,356 x D 0,660 x D 0,806 x D 0,957 x D
7 0,644 x D 0,775 x D 0,895 x D
8 0,750 x D 0,855 x D 0,968 x D
9 0,823 x D 0,920 x D
10 0,882 x D 0,975 x D
11 0,933x D
12 0,979 x D

Fuente: Holderbank “Gas Flow Measurement”.

En la Figura 14 se muestra el modelo de las mediciones para 6 puntos de
medicion. Donde S es la distancia de la pared interna al punto de medicién. Por ora parte,
cuando existe un punto de referencia la distancia entre la pared del ducto y el punto es

Figura 14: Estructura para las mediciones con el Tubo Pitot

Fuente: Holderbank, 1988.

D = 250 [mwm]

—~———————— Refuv.nce mavk

= 224 [mm]

El modelo del formato para el registro de las mediciones es el siguiente:
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Distancia desde el

Presion dinamica

Velocidad

D.2 Anemdémetro

Punto interior de la pared (diferencial) _ AP
[cm] AP [mbar] v=/28(102) preal [m/s]

1
2
H [13 ” 3
Eje “A 2
5
6
1
2
H 113 ” 3
Eje “B 2
5
6

V= )1 /4 _

=5 =

En el anemémetro TESTO 0430 utilizado (Anexo C) las revoluciones de la
paleta son proporcionales a la velocidad del gas, por lo que se miden directamente en la célula
fotoeléctrica del instrumento e indican la velocidad en [m/s]. Es un instrumento sofisticado
para la medicion de la climatizacion de los ventiladores industriales.
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Anexo E: Resultados del Analisis Termodinamico

E.1 Caracteristicas de los flujos

FLUJOS VOLUMETRICOS [m3/h] 28 Agosto =~ 31Agosto | 15 Octubre PROMEDIO
AIRE PRIMARIO 11316,00 = 11316,00 11269,08 11300,36
ﬁg}fN%E TRANSPORTE DE CARBONAL 454000 | 4540,00 4540,00 4540,00
g NSPORTEDECARBONA 1 454000 | 4540,00 4540,00 4540,00
AIRE DE EXCESO DEL ENFRIADOR 767669,28 | 790861,46 | 772217,96 776916,23
AIRE TERCIARIO 464927,88 | 492760,14 = 599561,08 519083,03
AIRE VETILADOR BYPASS 27,90 27,90 27,90 27,90
GASES SALIDA TORRE 752259,74 = 774718,27 = 808915,92 778631,31
GASES SALIDA BYPASS 48219,73 | 45705,45 42258,26 45394,48

FLUJOS MASICOS [t/h] 28 Agosto 31 Agosto | 15 Octubre PROMEDIO
HARINA 330,00 330,00 330,00 330,00
CARBON DE ALIMENTACION AL 12,44 12,44 12,44 12,44
CALCINADOR ,
CARBON DE ALIMENTACION AL 10,10 10,10 10,10 10,10
HORNO
AIRE DE ENFRIAMIENTO DE CLINKER | 484,99 489,76 468,85 481,20
vy AIRE DE TRANSPORTE DE CARBON 6,90 6,90 6,90 6,90
5 | AL CALCINADOR
= | AIRE DE TRANSPORTE DE CARBON 5,68 5,68 5,68 5,68
E  ALHORNO
= AIRE PRIMARIO 13,13 13,13 12,65 12,97
AGUA DE CARBON 0,10 0,10 0,10 0,10
AIRE DEL BYPASS 0,03 0,03 0,03 0,03
AGUA DE HARINA 0,10 0,10 0,10 0,10
AIRE FALSO 55,55 62,36 50,23 56,05
TOTAL 919,02 930,60 897,08 915,57
CLINKER 208,86 208,86 208,86 208,86
POLVO FILTRO 11,50 11,50 11,50 11,50
AIRE EXCESO ENFRIADOR 316,63 319,64 302,17 312,81
@ | GASES DE SALIDA TORRE 357,48 362,21 373,94 364,55
g VAPOR AGUA EN LA HARINA 0,10 0,10 0,10 0,10
% | VAPOR DE AGUA EN EL CARBON 0,10 0,10 0,10 0,10
GASES DEL BYPASS 23,96 27,80 0,01 17,26
HARINA DEL BYPASS 0,39 0,39 0,39 0,39

TOTAL 919,02 930,60 897,08 915,57



TEMPERATURAS [°C] 28 Agosto 31 Agosto 15 Octubre | PROMEDIO
AMBIENTE 20,00 20,00 20,00 20,00
CLINKER A LA ENTRADAS DEL
ENFRIADOR 1200,00 1290,00 1240,00 1243,33
CLIKER A LA DESCARGA DEL
ENFRIADOR 120,00 125,00 105,00 116,67
HARINA 65,00 65,00 55,00 61,67
CARBON DE ALIMENTACION 55,00 45,00 51,00 50,33
POLVO FILTRO 54,00 50,00 52,00 52,00
AIRE DE TRANSPORTE DE CARBON AL
CALCINADOR 63,00 63,00 74,00 66,67
AIRE DE TRANSPORTE DE CARBON AL 60,00 60,00 61,00 60,33
HORNO
AIRE DE ENFRIAMIENTO
DE CLINKER 3720 35,50 35,50 38,50 36,50
AIRE DE ENFRIAMIENTO
DE CLINKER 3721 34,70 34,30 39,00 36,00
AIRE DE ENFRIAMIENTO
DE CLINKER 3722 37.70 36,00 40,20 37,97
AIRE DE ENFRIAMIENTO
DE CLINKER 3723 34,50 35,30 38,00 35,93
AIRE DE ENFRIAMIENTO
DE CLINKER 3724 40,90 34,20 34,40 36,50
AIRE DE ENFRIAMIENTO
DE CLINKER 3725 32,00 32,20 35,50 33,23
AIRE DE ENFRIAMIENTO
DE CLINKER 3726 38,10 37,60 38,80 38,17
AIRE DE ENFRIAMIENTO
DE CLINKER 3727 32.50 30,50 35,50 32,83
AIRE DE ENFRIAMIENTO
DE CLINKER 3728 33,80 32,40 37,30 34,50
AIRE DE ENFRIAMIENTO
DE CLINKER 3729 29,10 28,50 31,00 29,53
AIRE DE ENFRIAMIENTO
DE CLINKER 3730 31,60 31,40 34,50 32,50
AIRE DE ENFRIAMIENTO
DE CLINKER 3731 30,50 30,50 34,00 31,67
AIRE TERCIARIO 700,00 820,00 820,00 780,00
AIRE PRIMARIO 33,00 30,00 31,00 31,33
AIRE EXCESO ENFRIADOR 345,00 357,50 378,00 360,17
AIRE VENTILADOR BYPASS 30,00 30,00 30,00 30,00
GASES DE SALIDA TORRE 280,00 290,00 290,00 286,67
GASES DEL BYPASS 249,00 154,00 248,00 217,00

CALORES ESPECIFICOS [kcal/kg.K] 28 Agosto 31 Agosto 15 Octubre | PROMEDIO
CLINKER A LA ENTRADAS DEL ENFRIADOR 0,25 0,25 0,25 0,25
CLIKER A LA DESCARGA DEL ENFRIADOR 0,19 0,19 0,19 0,19
HARINA 0,20 0,20 0,20 0,20
CARBON DE ALIMENTACION 0,29 0,29 0,29 0,29
POLVO FILTRO 0,20 0,20 0,20 0,20
POLVO BYPASS 0,16 0,17 0,20 0,18
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AIRE DE TRANSPORTE DE CARBON 0,24 0,24 0,24 0,24
AIRE PRIMARIO 0,24 0,24 0,24 0,24
AIRE DE ENFRIAMIENTO DE CLINKER 0,24 0,24 0,24 0,24
AIRE EXCESO ENFRIADOR 0,24 0,24 0,24 0,24
AIRE TERCIARIO 0,25 0,25 0,25 0,25
AIRE VENTILADOR BYPASS 0,24 0,24 0,24 0,24
GASES DE SALIDA TORRE 0,24 0,24 0,24 0,24
GASES DE BYPASS 0,24 0,23 0,24 0,24
AGUA DE HARINA 1,00 1,00 1,00 1,00
AGUA DE CARBON 1,00 1,00 1,00 1,00
VAPOR DE AGUA 0,45 0,45 0,45 0,45
COMPOSICION [%)] 28 Agosto 31 Agosto | 15O0ctubre = PROMEDIO
Ca0 65,56 64,82 66,39 65,59
e Si02 22,65 21,63 22,35 22,21
E AI203 4,12 3,67 3,65 3,81
) Fe203 3,59 4,44 3,90 3,98
MgO 2,26 3,34 3,41 3,00
Ca0 42,75 42,30 42,90 42,65
< Si02 14,35 14,85 13,70 14,30
= Al203 2,44 2,59 2,17 2,40
= Fe203 213 2,20 2,40 2,24
MgO 1,54 1,57 2,33 1,81
C 85,00 84,30 86,20 85,17
z 02 5,35 6,40 5,07 5,61
0 N2 1,24 1,36 1,49 1,36
S H 5,00 5,35 5,00 5,12
Ceniza 0,99 0,99 0,98 0,99
2 02 0,20 0,20 0,2 0,20
< N2 29,00 29,00 29,00 29,00
E 02 71,00 71,00 71,00 71,00
S €02 0,966 0,98 0,973 0,97
0 N2 0,021 0,01 0,01 0,01
5 H20 0,013 0,02 0,01 0,01
CARACTERISTICAS DE FLUJO 28 Agosto 31 Agosto 15 Octubre PROMEDIO
CARBON HUMEDO [kcal/kg] 7325,36 6998,77 7451,29 7258,47
~§ FACTOR DE PERDIDAS [%] 5,6 5,58 5,58 5,59
g HUMEDAD [%] 1,26 1,4 1,06 1,24
PCI [kcal/kg] 7124,23 6698,77 6897,79 6906,93
HARINA HUMEDAD [%] 0,1 0,1 0,1 0,10
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DENSIDAD REAL [kg/m3] 28 Agosto | 31 Agosto | 15 Octubre | PROMEDIO | REFERENCIA
AIRE DE TRANSPORTE DE CARBON QUEMADOR 1,25 1,52 1,52 1,43 1,33
AIRE DE TRANSPORTE DE CARBON TORRE 1,25 1,25 1,25 1,25 1,31
AIRE TERCIARIO 0,26 0,26 0,23 0,25 0,28
AIRE PRIMARIO 1,16 1,16 1,16 1,16 1,11
AIRE EXCESO ENFRIADOR 0,41 0,41 0,40 0,41 0,54
AIRE VENTILADOR BYPASS 1,11 1,11 1,11 1,11 -
GASES DE SALIDA TORRE 0,48 0,48 0,47 0,47 0,66
GASES DEL BYPASS 0,50 0,50 0,61 0,53 -
E.2 Resultado de los balances de masa y energia del sistema
BALANCE DE MASA [kg/kgclk] 28 Agosto | 31Agosto | 15Octubre | PROMEDIO | REFERENCIA
HARINA 1,58 1,58 1,58 1,58 1,7
CARBON DE ALIMENTACION CALCINADOR 0,06 0,06 0,06 0,06
CARBON DE ALIMENTACION HORNO 0,05 0,05 0,05 0,05 o1
AIRE DE ENFRIAMIENTO DE CLINKER 2,32 2,34 2,24 2,30 2,3
AIRE DE TRANSPORTE DE CARBON

E %;f 11;\11? ’l]?lg:NSPORTE DE CARBON - - - -

g HORNO 0,03 0,03 0,03 0,03 -

Z | AIRE PRIMARIO 0,06 0,06 0,06 0,06 -
AGUA DE CARBON 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
AIRE DEL BYPASS 0,00 0,00 0,00 0,00 -
AGUA DE HARINA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
AIRE FALSO 0,27 0,30 0,24 0,27 -
TOTAL 4,40 4,46 4,30 4,38 4,1
CLINKER 1,00 1,00 1,00 1,00 1,0
POLVO FILTRO 0,06 0,06 0,06 0,06 0,0
AIRE EXCESO ENFRIADOR 1,52 1,53 1,45 1,50 0,9

@ | GASES DE SALIDA TORRE 1,71 1,73 1,79 1,75 2,1

£ | VAPOR AGUA EN LA HARINA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0

& | VAPOR DE AGUA EN EL CARBON 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
GASES DEL BYPASS 0,11 0,13 0,00 0,08 -

HARINA DEL BYPASS 0,00 0,00 0,00 0,00 -
TOTAL 4,40 4,46 4,30 4,38 4,1
BALANCE DE MASA (%) 28 Agosto | 31Agosto | 15Octubre | PROMEDIO | REFERENCIA
HARINA 35,91% 35,46% 36,79% 36,05% 40,70%

) CARE O Do ALIMENTACION 135% | 134% | 139% | 136%

S CARBON DE ALIMENTACION HORNO 1,10% 1,09% 1,13% 1,10%

é AIRE DE ENFRIAMIENTO DE CLINKER | 52,77% | 52,63% | 52,26% | 52,56% 56,2%

G AREDETRANSPORTEDECARBON o750 g7a00 | 077% | o075% & -

ﬁl(;fN%E TRANSPORTE DE CARBON 0.62% 0.61% 0.63% 0.62% )
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AIRE PRIMARIO 1,43% 1,41% 1,41% 1,42% -
AGUA DE CARBON 0,01% 0,01% 0,01% 0,01% 0,10%
AIRE DEL BYPASS 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% -
AGUA DE HARINA 0,01% 0,01% 0,01% 0,01% 0,10%
AIRE FALSO 6,04% 6,70% 5,60% 6,12% -
TOTAL 100,00% = 100,00% @ 100,00% 100,00% 100,00
CLINKER 22,73% | 22,44% | 23,28% | 22,82% 24,5%
POLVO FILTRO 1,25% 1,24% 1,28% 1,26% 1,0%
AIRE EXCESO ENFRIADOR 34,45% | 34,35% | 33,68% | 34,16% 23,0%

¥ | GASES DE SALIDA TORRE 38,90% | 38,92% | 41,68% | 39,84% 51,3%

E VAPOR AGUA EN LA HARINA 0,01% 0,01% 0,01% 0,01% 23,0%

& | VAPOR DE AGUA EN EL CARBON 0,01% 0,01% 0,01% 0,01% 0,1%
GASES DEL BYPASS 2,61% 2,99% 0,00% 1,87% 0,1%
HARINA DEL BYPASS 0,04% 0,04% 0,04% 0,04% -
TOTAL 100,00% | 100,00% 100,00% @ 100,00% 100,0

BALANCE DE ENERGIA (kcal/kgclk) 28 31 15 PROMEDIO | REFERENCIA
Agosto Agosto Octubre

HARINA 21,05 21,05 17,56 19,89 17,2
ARBON DE ALCINAD

E\LIMSNTACION E)R ‘ 0,96 0.77 0,68 0,80 1,7

CALCINADOR HORNO 0,78 0,63 0,55 0,65

AIRE DE ENFRIAMIENTO DE

CLINKER 0 19,01 18,61 19,53 19,05 16,5

AIRE DE ALCINAD

= | TRANSPORTE DE E)R - 0,50 0,50 058 0,53 )

< | CARBON HORNO 0,39 0,39 0,40 0,39 -

£ | AIRE PRIMARIO 0,50 0,45 0,48 0,47 -

“ | AGUA DE CARBON 0,01 0,01 0,01 0,01 -
AIRE DEL BYPASS 0,00 0,00 0,00 0,00 2,3
AGUA DE HARINA 0,01 0,01 0,01 0,01 2,3
AIRE FALSO 1,27 1,43 1,15 1,28 -
COMBUSTION DE CALOR 744,40 | 744,40 744,40 744,40 840,5
TOTAL 788,86 = 788,24 785,35 787,48 880,4
FORMACION DE CLINKER 414,32 | 414,32 414,32 414,32 428,7
CLINKER DESCARGA 22,84 23,86 19,81 22,17 20,5
POLVO FILTRO 0,60 0,55 0,56 0,57 2,6
POLVO BYPASS 0,03 0,03 0,04 0,03 -

vy | GASES DE SALIDA TORRE 117,04 123,11 127,13 122,43 168,6

é’: GASES DEL BYPASS 6,90 4,72 0,00 3,87 -

g AIRE EXCESO ENFRIADOR 126,55 = 132,49 132,63 130,56 49,4
VAPOR AGUA EN LA HARINA 0,41 0,41 0,41 0,41 31
VAPOR DE AGUA EN EL CARBON 0,41 0,41 0,41 0,41 31
RADIACION HORNO 24,87 41,21 33,96 33,35 92,2
RADIACION TORRE
PRECALENTADORA 2,46 2,46 2,46 2,46 1,7
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RADIACION ENFRIADOR 1,17 2,05 1,88 1,70 1,0
RADIACION DUCTO TERCIARIO 343 351 3,43 3,46 -
CONVECCION FORZADA HORNO 15,57 18,53 17,36 17,16
CONVECCION NATURAL HORNO 6,23 8,19 7,39 7,27 408
ggggff&%iggg RAL TORRE 0,47 0,47 0,53 0,49 1,2
CONVECCION NATURAL ot 0es  oel | os 2
ggggli%g)N NATURAL DUCTO 1,44 146 1,44 145
OTRAS PERDIDAS 43,66 9,80 20,94 24,80 65,2
TOTAL 788,86 788,24 785,35 787,48 880,4
BALANCE DE ENERGIA (%) Agzoito Agilsto Octlusbre PROMEDIO | REFERENCIA
HARINA 2,67% | 2,67% 2,24% 2,52% 2,0%
CARBON DE | CALCINADOR | 0,12% 0,10% 0,09% 0,10%
ALIMENTACIO  HoRNO 0,2%
N 0,10% | 0,08% 0,07% 0,08%
é‘EI‘IEI?EERENFRIAMIENTO DE 241% | 236% | 2,49% 2,42% 1,9%
" AIRE DE CALCINADOR 0,06% 0,06% 0,07% 0,07% -
g | TRANSPORTE " HorNo 0,05% | 0,05% 0,05% 0,05% -
S | DECARBON . : ’ b
£ | AIREPRIMARIO 0,06% | 0,06% 0,06% 0,06% -
= | AGUA DE CARBON 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% -
AIRE DEL BYPASS 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,3%
AGUA DE HARINA 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,3%
AIRE FALSO 0,16% 0,18% 0,15% 0,16% -
COMBUSTION DE CALOR 9436% = 94,44% | 94,79% 94,53% 95,5%
TOTAL 100,00% 100,00% 100,00% = 100,00%  100,00%
FORMACION DE CLINKER 52,52% | 52,56% 52,76% 52,61% 48,7
CLINKER DESCARGA 2,90% 3,03% 2,52% 2,82% 2,3%
POLVO FILTRO 0,08% 0,07% 0,07% 0,07% 0,3%
POLVO BYPASS 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% -
GASES DE SALIDA TORRE 14,84% | 15,62% 16,19% 15,55% 19,2%
@ GASES DEL BYPASS 087% | 0,60% 0,00% 0,49% -
£ | AIRE EXCESO ENFRIADOR 16,04% | 16,81% & 16,89% 16,58% 5,6%
& | VAPOR AGUA EN LA HARINA 0,05% 0,05% 0,05% 0,05% 0,4%
‘C’AAESEI\? E AGUAENEL 0,05% | 005% | 0,05% 0,05% 0,4%
RADIACION HORNO 3,15% = 523% 4,32% 4,24% 10,5%
ﬁgED(I;ﬁ(LHEONNTTAODEii 031% | 031% | 031% 0,31% 0,2%
RADIACION ENFRIADOR 015% | 0,26% 0,24% 0,22% 0,1%
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RADIACION DUCTO TERCIARIO 0,44% 0,45% 0,44% 0,44% -
CONVECCION FORZADA HORNO 1,97% 2,35% 2,21% 2,18% 4,6%
CONVECCION NATURAL
0, 0, 0, 0, -
HORNO 0,79% 1,04% 0,94% 0,92%
CONVECCION NATURAL TORRE
0, 0, 0, 0, 0,
PRECALENTADORA 0,06% 0,06% 0,07% 0,06% 0,1%
CONVECCION NATURAL
0, 0, 0, 0, 0,
ENFRIADOR 0,06% 0,08% 0,08% 0,07% 0,2%
CONVECCION NATURAL DUCTO . . . o ]
TERCIARIO 0,18% 0,19% 0,18% 0,18%
OTRAS PERDIDAS 5,54% 1,24% 2,67% 3,15% 7,4%
TOTAL 100,00% @ 100,00% | 100,00% 100,00% 100,00%
E.3 Balance de masa y energia en el enfriador
BALANCE DE MASA [t/h] 28 Agosto | 31 Agosto | 15 Octubre PROMEDIO
@ | CLINKER ENTRADA 208,86 208,86 208,86 208,86
a=]
g AIRE DE ENFRIMIAENTO 484,99 489,76 468,85 481,20
5 TOTAL 693,85 698,62 677,71 690,06
CLINKER SALIDA 208,86 208,86 208,86 208,86
AIRE DE EXCESO EN EL
é, ENFRIADOR 316,63 319,64 302,17 312,81
= | AIRE SECUNDARIO 47,17 55,78 27,75 43,57
w
AIRE TERCIARIO 121,19 114,35 138,92 124,82
TOTAL 693,85 698,62 677,71 690,06
28 31 15
BALANCE DE MASA 1k PROMEDIO REFERENCIA
¢ SA [ke/kgclk] Agosto Agosto Octubre
@ | CLINKER ENTRADA 1,00 1,00 1,000 1,00 1,00
=]
g AIRE DE ENFRIMIAENTO 2,32 2,34 2,245 2,30 2,83
& TOTAL 3,32 3,34 3,245 3,30 3,83
CLINKER SALIDA 1,00 1,00 1,000 1,00 1,00
« | AIRE DE EXCESO EN EL ENFRIADOR 1,52 1,53 1,447 1,50 1,44
1]
% AIRE SECUNDARIO 0,23 0,27 0,133 0,21 0,46
“ | AIRE TERCIARIO 0,58 0,55 0,665 0,60 0,93
TOTAL 3,32 3,34 3,245 3,30 3,83
28 31 15
BALANCE DE ENERGIA [kcal /kgclk PROMEDIO REFERENCIA
NC NERGIA [keal /kgclk] Agosto Agosto Octubre
] CLINKER ENTRADA 295,65 325,26 308,50 309,80 317,50
o
g AIRE DE ENFRIMIAENTO 19,01 18,61 19,53 19,05 10,20
=]
- TOTAL 314,65 343,88 328,03 328,85 327,80
“ ¢ CLINKER SALIDA 22,84 23,86 19,81 22,17 31,20
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RADIACION ENFRIADOR 1,17 2,05 1,88 1,70
3,00
CONVECCION NATURAL ENFRIADOR 0,44 0,65 0,61 0,57
AIRE TERCIARIO 101,23 113,11 137,42 117,25 144,40
AIARE DE ESCAPE/EXCESO DEL
ENFRIADOR 126,55 132,49 132,63 130,56 78,10
AIRE SECUNDARIO 62,42 71,72 35,68 56,61 71,10
TOTAL 31465 = 34388 32803 328,85 327,80
DISTRIBUCION DE AIRE EN EL 28 31 15
ENFRIADOR [%] Agosto | Agosto | Octubre = ROMEDIO | REFERENCIA
AIRE DE ESCAPE/EXCESO DEL ) ) ) ) )
o PRIADOR 6529% | 6526% @ 6445% @ 6500% | 62,00%
AIRE SECUNDARIO 9,73% | 1139% | 592% 9,01% 15,00%
AIRE TERCIARIO 2499% | 2335% | 29,63% @ 2600%  23,00%
28 31 15
PROMEDIO REFERENCIA
EFICIENCIA Agosto Agosto Octubre
EOECI‘)/[PERATURA DEAIRE SECUNDARIO | 156000 ' 1032,81 | 1240,00 © 1157,60 .
ENERGIA DE CLINKER DESCARGA
(ENTRADA DEL ENFRIADOR) 295,65 | 32526 | 30850 309,80 318,00
EFICIENCIA DEL ENFRIADOR (%) 5535 56,8 56,11 56,09 67.90
EFICIENCIA DEL PROCESO (%) 5252 | 5256 | 5276 52,61 52-54
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Anexo F: Fotografias de los puntos de medicion

Fotografia 1:
del polvo.

Medicién de la temperatura

Fotografia 3: Medicion de la temperatura
del carbon de alimentacion.

Fotografia 2: Medicion de la temperatura de
la harina de alimentacion.

Fotografia 4: Medicion de la temperatura y
presiones de los gases de exceso.
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Fotografia 5: Toma de temperatura del | Fotografia 6: Toma de temperatura del
horno rotatorio. Riser y calcinador.
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