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INTRODUCCION

Una tarea de vital importancia para la industria azucarera cubana es
la reduccion del costo de la tonelada de azlcar, tal como se indica
en el Informe Central al V Congreso del Partido Comunista de
Cubal?! "...Hay que reducir los costos de produccién de la tonelada
de azucar pues es una industria de la que no podemos prescindir...".
En relacion con una estrategia econdmica a mediano plazo, en la
Resolucion Econdomica del V Congreso del Partido Comunista de
Cubal®! se plantea "...Esta estrategia debe comprender la produccién
de azucar y sus derivados, la modernizacion de la tecnologia basica
y la infraestructura, con el fin de reducir los costos en la
industria...”.

Por otra parte, resulta conocido el hecho de que en la medida en que
sea mas costosa e ineficiente la elaboracion de un producto
intermedio requerido para la fabricacion de un producto final, asi
habra que aumentar el precio de venta de este para lograr producir
sin pérdidas, pero esta elevacidén del precio de venta hace que se
reduzca la competitividad del producto dificultando su insercidén en
el mercado, lo que afecta la economia del pais.

El aseguramiento para cubrir las necesidades de nuestra economia
exige tanto el desarrollo continuado de la industria azucarera como
el perfeccionamiento significativo de su eficiencia general, por ser
esta industria una de las principales bases sustentadoras de la

economia del pais.



El agente quimico mas ampliamente utilizado en la industria
azucarera es la cal en forma de hidrato. En Cuba la produccidén de
hidrato de cal destinado como agente quimico a los centrales
azucareros esta, en lo fundamental, en manos del MINAZ, por lo que
el grado de eficiencia y economia de esta produccion afecta
marcadamente a la produccion de azucar y la economia del propio
organismo productor.

El acelerado desarrollo de las ciencias en la actualidad, en
conjuncién con las exigencias de un mercado altamente competitivo,
ha condicionado el surgimiento y consolidacién de una tendencia
racionalizadora en lo que a produccion se refiere, es decir, el disefio
y explotacion de nuevos equipos Yy tecnologias asi como la
sustitucion, remodelacion o adecuacién de los ya existentes y por
encima de todo lo anterior, el establecimiento y funcionamiento
sistematico de un riguroso control técnico desarrollado sobre bases
cientificamente fundamentadas, que permita tomar decisiones con
conocimiento de causas y efectos teniendo siempre como linea
principal el logro de una elevada eficiencia que se traduzca en una
mayor economia en los procesos y una mayor calidad en los
productos. Dentro de esta linea, la intencién de este trabajo es
contribuir al aumento de la eficiencia y economia de la produccidn
de cal destinada a la industria azucarera como agente quimico.

En el mundo la producciéon de cal se ejecuta también con mucho

empirismo y sobre bases no totalmente cientificas. A pesar del



elevado costo que para esta produccion representa el consumo de
combustible en los hornos, no se encuentran referencias en la
literatura sobre balances energéticos, basados en la Primera Ley del
Termodinadmica, para, por una parte, analizar diversas posibles
alternativas de explotacion industrial de los hornos buscando la mas
econémicamente viable y, por otra parte, la realizacién de balances
energéticos de los hornos serian la referencia para contrastar los
resultados de la realizacién de balances exergéticos, basados en la
Primera y la Segunda Leyes de la Termodindmica, lo que permitiria
conocer los limites reales del aprovechamiento del calor en tales
hornos, lo cual actualmente es totalmente desconocido.

En Cuba ésta se produce practicamente sin controles técnicos, sin
instrumentacién y sin la preparacion minima requerida del personal
de las caleras, lo que pone de manifiesto el desconocimiento y el
descontrol técnico existentes en el pais alrededor de esta
produccion, a partir de un problema de transferencia de tecnologia
mal absorbida.

A mediados de la década del 70 comenzdé en Cuba un proceso de
reconversion industrial de la produccién de cal a partir de la
concentracion en medianas instalaciones industriales de la
antiguamente dispersa, ineficiente y artesanal producci6on de cal
hecha en hornos rasticos y destinada como agente quimico a los
centrales azucareros. Aqui apareci6, y aun permanece, un problema

de transferencia de tecnologia mal absorbidal*®!, ya que se compré a



Meéxico tanto el equipamiento de produccion como el disefio de los
hornos, pero ni el personal para operar estas plantas, ni el personal
técnico de cualquier nivel involucrado en esta produccién fue jamas
entrenado en esta nueva tecnologia en ningdn centro especializado,
ni tampoco se entrenan en la actualidad a pesar del profundo cambio
tecnoldgico efectuado, lo que refleja el bajo grado de prioridad de
esta industria.

Todas las operaciones que se realizan en un horno de cal estén
encaminadas a la obtencion economica de cal viva con la calidad
requerida, es decir, estdn enfocadas a la ejecucién de los tres
procesos principales, el precalentamiento de las rocas hasta la
temperatura de disociacion, la disociacién de los carbonatos
contenidos en la caliza y el requerido sobrecalentamiento de la capa
de cal formada para lograr un rimo de producci6n econémico. Estos
procesos, en particular la disociacidn, sdlo tienen lugar a partir de
elevados consumos energéticosi*3®l, por lo que la cantidad de calor
consumido a partir de la energia liberada por el combustible
qguemado y transferida a la carga del horno, es un factor fundamental
para lograr una produccion econdémica Yy, a la vez, tiene una gran
influencia sobre al calidad de la call?444],

Asociadas a esto, las pérdidas de calor de todo tipo tienen una gran
influencia sobre la disponibilidad de éste para llevar a cabo los
procesos principales, o en otras palabras, sobre los costos de

produccion, pues segln se conoce, el costo del combustible



utilizado en los hornos representa el 50 % de los costos de
produccién de cal hidratadal*®17:601 razén por la que trabajar a
temperaturas excesivas en el horno implica un aumento de dichos
costos; por otra parte, a pesar que desde el punto de vista de la
velocidad de la reaccidn de disociacion, lo mas adecuado seria tener
en el horno la maxima temperatura, en realidad esto no es posible
porque existen limites para esta impuestos por los dafios que
ocasiona a la calidad de la cal.

Ademas del problema sefialado anteriormente, desde el punto de vista
de las operaciones, tampoco es conveniente trabajar a excesivas
temperaturas por cuanto debido a la presencia de impurezas en la
caliza, el punto de fusion de ésta resulta apreciablemente méas bajo
que el del carbonato de calcio purol*®43771 1o que hace que después
de las extracciones al horno, las rocas que contindan dentro, en
incipiente estado de fusion por excesiva temperatura, se enfrien por
la inevitable entrada de aire a temperatura ambiente y se unan en una
masa unica, lo que se conoce en las caleras como “horno colgado”
(131 provocando paradas en el horno que pueden durar muchas horas.
Como sustento general de la realidad que enfrenta actualmente la
produccion de hidrato de cal destinado como agente quimico a los
centrales azucareros, en todas las caleras del MINAZ solo existe una
sola variante de explotacién de los hornos, la cual es,
increiblemente, la explotacion de estos sin ningdn tipo de

recuperacion de calor. No se necesita ningun tipo de demostracion



para saber que esta es la alternativa de explotacion de hornos mas
antieconomica posible y, sin embargo, no se conoce de ningun
esfuerzo por analizar otras variantes mas economicas y sustentables.
Todo esto muestra la necesidad del méas estricto control tanto sobre
el consumo de combustible, como sobre las alternativas de operacidn
de los hornos[®]

Como quiera que la realidad cubana actual de la produccion de cal se
desenvuelve bajo las condiciones descritas, surgen las siguientes
interrogantes:

? Serd posible que la produccion de cal en Cuba se pueda realizar
sobre bases menos empiricas, dado los altos costos de esta
produccion?.

?Seréd posible desarrollar balances energéticos de hornos de cuba
vertical para analizar diferentes alternativas de explotacidon?.

A partir de estas interrogantes se planted la siguiente hipotesis:
Hipdtesis

Un enfoque determinista, fundamentado en el Primer Principio de la
Termodinadmica, para desarrollar los balances energeticos de diversas
alternativas de operacion de hornos de cuba vertical utilizados en la
calcinacidn de calizas para la produccién de cal, permite conocer la
cantidad de calor consumido en el proceso, lo cual constituye una
herramienta atil para la toma de decisiones mas acertadas sobre la
utilizacién de las diversas variantes de explotaciéon de los hornos,

con conocimiento de las causas que originan las desviaciones de los



parametros con influencia sobre la rentabilidad de esta produccion, y

la cuantificacion de estas desviaciones.

Problema cientifico

Realizacion de balances energéeticos de hornos de cuba vertical para

la produccion de cal.

Objetivo general

Realizar el balance energético de cuatro esquemas de operacidn de

los hornos de cuba vertical utilizados en Cuba, para la produccién de

la cal, y determinar la mejor variante de explotacidn.

Objetivos especificos del trabajo

1. Caracterizar la problematica actual de la produccion de cal.

2. Realizar un analisis critico del trabajo de los hornos de cal y de
la eficiencia térmica de estos equipos.

3. Investigar la relacion existente entre el aspecto energético y los
resultados del proceso en la produccién de cal.

4. Realizar balances energéticos, basados en la Primera Ley de la
Termodindmica, de cuatro alternativas de explotaciéon de los
hornos.

De acuerdo con estos objetivos el trabajo se inicidé con la busqueda

bibliografica para conocer del estado actual de desarrollo de la

industria de la cal en el mundo y, sorprendentemente, apenas se
encuentra literatura sobre el tema, aun cuando se sabe del

conocimiento milenario de la humanidad alrededor de esta



produccion. Este hecho puede ser debido a dos factores principales,
a saber:

Las investigaciones realizadas en este campo por compafiias privadas
no son publicadas por cuanto de hacerlo atentarian contra la
competitividad de la compafiia.

Auln cuando en la calcinaciéon de la roca caliza concurren grandes
complejidades, tanto teoOricas como précticas, se conoce de la
existencia de un generalizado concepto erréneo sobre la aparente
sencillez del proceso, lo que reduce esta produccién a un nivel tal de
simplicidad que también limita el desarrollo en este campo [17].

Los efectos resultantes de la conjuncién de los dos factores
anteriores condicionan la existencia del desconocimiento vy
descontrol técnico, sefilalados anteriormente, en la produccion de cal,
particularmente en Cuba, siendo este el reto a que enfrenta este
trabajo desarrollado a partir de datos tomados en la calera del
antiguo CAIl “Pepito Tey” de la provincia de Cienfuegos, lo cual
permite tener una vision cientificamente fundamentada que permite
brindar recomendaciones para elevar la eficiencia de la industria de
la cal en el pais.

Para su mejor comprension este trabajo ha sido estructurado en tres
capitulos, en los que se explican los objetivos, metodologia de
trabajo y los resultados alcanzados.

En el primer capitulo se realiza el estudio critico de la bibliografia,

que implica la valoracion de los antecedentes del trabajo y el estado
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actual del enfoque bibliografico para lograr la solucion de los
problemas planteados.

En el segundo capitulo se desarrollan los fundamentos del modelo
fisico para el balance energético de cuatro alternativas de explotacion
de hornos de cuba vertical para la produccion de cal.

En el tercer capitulo se desarrolla el balance energético para cuatro
alternativas de explotacidon de los hornos de cuba vertical utilizados
en la produccidén de cal.

En cada uno de los capitulos que conforman el cuerpo de esta tesis
se da respuesta a los problemas cientificos que se abordan en ellos,
de modo que se llega a conclusiones que aumentan el caudal de
conocimientos en este campo y que, por una parte, permiten brindar
recomendaciones practicas a la industria y, por otra, sirven como

base para el desarrollo de estudios posteriores mas avanzados.
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CAPITULO 1. ESTADO ACTUAL DEL PROBLEMA

1.1. Analisis del estado del conocimiento sobre la produccién de cal
en Cuba y en el mundo

La bibliografia sobre la produccion de cal resulta pobre en comparacion
con la existente sobre otras industrias!*®*?2°%3  Esto resulta
sorprendente si se tiene en cuenta lo antiguo del conocimiento sobre
esta produccién y lo ampliamente distribuida que esta en el

0[12,17],

mund y a que desde tiempos remotos se conocen las cuatro

operaciones béasicas que conforman el procesol*3:7:251,

Reduccidén y calibracion del tamafio de roca a calcinar

Calcinacion de la roca caliza para obtener cal viva

Hidratacién de la cal viva

Separacion de los nacleos sin calcinar

Entre los factores que provocan esta situacién estad el hecho de la
engafiosa simplicidad aparente de esta produccidén, segun muestran las
palabras de Boynton!*3! en relacién con la calcinaciéon de calizas
Esta es probablemente la més elemental y aparentemente méas simple de
todas las reacciones quimicas. Pero mientras es tedricamente muy
trivial (muchos quimicos eruditos la desdefian por su elementaridad),
muchas complejidades concurren en esta reaccion. Como evidencia de
esto, han sido muchos los ingenieros de alto calibre, con imponentes

grados cientificos y reforzados por una amplia experiencia en otros

procesos piroquimicos quienes han encontrado complejas dificultades
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operacionales en la produccién de cal. EI autor es conocedor de varios
ejemplos de grandes compaifias, estimadas por su intuicidon en
investigaciones e ingenieria, quienes, en plantas cautivas,
sorpresivamente producen cal de pobre calidad con mediocre eficiencia,
y lo méas patético de todo es que no parecen darse cuenta de la
diferencia. Ellos han considerado simplemente al producto y al proceso
como primarios y han limitado el estudio de éstos. Tal simplificacion es
costosa...”. En el mismo sentido y de forma mas categdrica se expresa
Gibbs[?®l, quien escribe “... El desconocimiento, los conceptos erréneos
y la ignorancia total han dado como resultado pobres disposiciones
para la produccion de la cal...”.

1.2.- Generalidades

En la figura 1.1 se muestra el esquema basico del flujo de produccién de
cal hidratada, el que puede ser mas complicado en funcién de las
fuentes de financiamiento y la demanda del mercadol?°32:751  pero
siempre seran variaciones a partir del esquema mostrado.

Las particularidades del proceso de produccion han sido descritas en
muchos trabajos!® 2131,

Las rocas calizas extraidas de la cantera pasan a la unidad de molienda
y tamizado, donde se reducen y calibran a las dimensiones requeridas
por los hornos para ser calcinadas, proceso donde se produce la

conversion en 6xido de calcio (CaO) del carbonato de calcio (CaCOj3)

contenido en las rocas calizas, representado mediante la ecuacién:

CaCO3; (s) > CaO (s) + CO; (9)
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La reaccion de disociacion del carbonato de calcio es provocada
exclusivamente por el calor absorbido por las rocas cargadas en el

ol[11.13,30,43,72]

horn , a partir del suministro de calor a éste, utilizandose

diversos tipos de combustibles para este finl?%42],

Como las rocas calizas no son un material quimicamente puro, el
material obtenido durante la calcinacion de estas rocas no es o0xido de
calcio puro, sino una mezcla de éste con sustancias consideradas como
impurezas y con nucleos de caliza sin calcinar, estos dltimos debido a
que industrialmente nunca se logra la disociacién total de los
carbonatos, tanto porque el tiempo requerido para tal propdsito conspira
contra la economia de la fabrical*®****%] como por malas operaciones
durante la explotacién de los hornos. La mezcla de todas estas

sustancias es lo que se conoce como cal viva, que es el producto

realmente descargado de los hornos de cal.
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Figura 1.1: Esquema bésico del flujo de produccidon de cal hidratada

Para la mayoria de los usos se prefiere la cal hidratada, resultante del
“apagado” de la cal viva, significando con esta expresidn la hidratacidn
del 6xido de calcio contenido en la cal viva, lo que se representa

mediante la siguiente ecuacion:

CaO(s) + H,O(I) » Ca(OH)z(s)
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Después de la hidratacion y con el objetivo de elevar la calidad del
producto terminado, se hace pasar la cal hidratada por una etapa de
clasificacion para reducir la cantidad de caliza subcalcinada que la
acompafia, aunque hay que destacar que en la corriente de los
desperdicios siempre va una cantidad de cal, asi como con el producto
terminado va una cantidad de caliza subcalcinada, dependiendo estas
cantidades de la eficiencia de la etapa.

Al observar la figura 1.1, en la unidad de molienda y tamizado de la
caliza proveniente de la cantera, se aprecia que en esta operacién se
pierde parte de la materia prima debido a que las rocas que no cumplen
con las especificaciones de tamafio, salen del proceso como
desperdicios.

En la unidad de clasificacion se pierde con los desperdicios parte de la
cal producida, lo que implica la correspondiente pérdida de la materia
primay el combustible empleados en producirla.

En los hornos se obtiene el 6xido de calcio, que es quién le da valor a la
cal producida, a partir de la disociacién de los carbonatos, provocada
por el calor absorbido por las rocas, lo que implica que en esta etapa
hay involucrados dos aspectos: el energético y el quimico,
influenciando el primero sobre los resultados alcanzados en el segundo,
a partir del grado en que las rocas aprovechen el calor que absorben, lo
que se ha definido!®® como efectividad térmica del proceso, la cual
tiene, entonces, una determinada influencia sobre el aprovechamiento

del combustible y de la materia prima. No todo el calor entrado a los
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hornos se transfiere a las rocas, pues parte de ese calor se pierde a
traves de las paredes, con los gases de salida y por incombustion
quimica y mecanica. La eficiencia térmica del horno es el indicador que
muestra la parte del calor suministrado al horno consumida por el
proceso y, por tanto, cual parte corresponde a las pérdidas.

Todas estas etapas estdn vinculadas estrechamente debido al
encadenamiento requerido por el proceso!® 7l

La produccion de cal en el mundo continta basada sobre las cuatro
operaciones referidas anteriormente y su desarrollo ha estado dado por
la introduccidon de equipos méas modernos, con mucha frecuencia a partir
de la adaptacion de equipos desarrollados en la industria del cemento
por su similitud con la de la call®*®%®%1 como los hornos rotatorios, los

s [23.73]

de lecho fluidizado y los hornos cicldnico , los que requieren de

la utilizaciéon de sofisticados medios de control automaticol®*73!
aunque sobre los méas generalizados hornos de cuba vertical, se han
realizado multiples modificaciones!t??:2%:28:49.51.591 conducentes a disefios
mas eficientes[®1:¢8:6%.71.7%] de este tipo de horno. Es preciso sefialar que
aln en la actualidad se siguen utilizando los antiguos e ineficientes
hornos rasticos, anteriormente utilizados en Cuba, de los que, por
ejemplo, en Centroamérica hay méas de 500 de este tipo en explotacidn
actualmente®*!.

Estos hechos han tenido serias consecuencias tanto para las caleras

como para los propios centrales!!), puesto que, bajo estas condiciones

no existe el concepto sobre el control operacional que debe haber sobre
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cualquier proceso industrial, lo que ha conducido a una baja eficiencia
en la produccion de cal debido al derroche de combustible y materia
prima con que se realiza actualmente.

En la tabla 1.3 se comparan el consumo especifico de calor de los
hornos de la calera del CAIl “Pepito Tey”, considerada la mas eficiente
del MINAZ, 'y los consumos de varios hornos reportados en la
literatural?®:®3], El resultado de tal comparacién pone de manifiesto el
derroche de combustible a que se hace referencia, puesto que los hornos
de la calera cubana solamente son menos consumidores de combustible
que los hornos rusticos reportados por la entidad inglesa Intermediate
Technology Development Group (ITDG).

Por otra parte, segun este proceso de reconversion de la industria de la
cal se fue ampliando y consolidando, comenzd a aparecer y crecer el
problema del exceso de caliza subcalcinada, conocida como “hueso” en
las caleras y “arena” en los centrales, lo cual es provocado por una
baja conversidon de carbonato en 6xido de calcio, lo que implica un
desaprovechamiento del combustible y un derroche de materia

primal?9:301,
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Tabla 1.1.- Consumos de calor de diferentes tipos de hornos

Consumo especifico
N° HORNOS kJ / kg CaO
1 Horno Azbe de quemador central 3726
2 Horno de la firma Beckenbach GMBH 3768
3 Horno regenerativo de flujo paralelo 3768
4 Horno con flujo de recirculacidn 5024
5 Horno de la firma Chemstone 5443
6 Horno del CBRI 5652
7 Horno rotatorio 6 406
8 Horno ITDG de tiro forzado (Balaka) 6 908
9 Horno de la KVIC 6 992
10 [Horno ITDG de tiro forzado (Chenkumbi) 8 156
11 |Horno ITDG de tiro natural 10 090
12 |Calera del CAIl “Pepito Tey ” 12 711
13 |Horno ITDG tradicional 19 636

Al estar contenida parte de esta caliza subcalcinada en el producto
terminado, adicionalmente adultera su calidad, lo que ha obligado a la
instalacion de equipos no esenciales en la tecnologia azucarera como

son los desarenadores!?°]

, para tratar de reducir el impacto con que esa
gran masa de caliza subcalcinada golpea a la industria azucarera.
Actualmente en Cuba la cantidad de caliza subcalcinada que acompafia a

la cal hidratada alcanza valores por encima del 30% del peso de
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éstal?®47] en cambio, en otros paises que producen cal como agente
quimico, este valor oscila entre 1.5 y 2%['*333%1  pe forma no tan
evidente como lo anterior surge el problema de la afectacion de la
calidad de Ila cal por sobrecalcinacién, debido a las excesivas
temperaturas con que se trabaja en los hornos, producto de la
ineficiencia, desconocimiento y descontrol técnico en esta industria,
siendo conocido el hecho de los trastornos que estas cales crean en los
centrales.

La relacion entre la calidad de la cal y su consumo especifico en la

industria azucarera se muestra en la figura 1.2 2%,
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Figura 1.2: Consumo de cal en funcién de su calidad

Hay que significar que el grafico de la figura anterior ha sido obtenido
a partir de estudios de laboratorio, con jugos frescos de cafias maduras
y sin contener materias extrafias, por lo que s6lo puede emplearse como
una indicacién cualitativa de que la calidad de la cal es un factor més,

no el Unico, con influencia en su consumo en los centrales.
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La causas sefialadas, entre otras, han contribuido al sostenido aumento
del consumo especifico de cal en los ingenios durante los dltimos 18
afios, sin que haya existido un aumento de la calidad del azucar ni del
recobrado en los centrales, tal como se muestra en la figura 1.3 [2%; esta
situacion ha obligado a una mayor produccion de cal, con el
consecuente aumento de los consumos de todo tipo y, por supuesto, el
aumento de los costos de transportacion y manipulacion.

Segin Ramén Castro Ruz **! “... El no haber vigilado la calidad de la
cal industrial con destino a la industria azucarera le ha costado a la
nacion grandes pérdidas...”.

Los efectos que los problemas relacionados con la calidad de la cal
tienen sobre la industria azucarera, han sido tratados en la literatura

especializadal?®].
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Figura 1.3: Evolucidn del consumo anual de cal en los ingenios.

El desarrollo de esta industria en Cuba ha estado condicionado sélo por
la compra en el exterior, en su momento, de la tecnologia vy
equipamiento requeridos para la reconversién tecnoldgica realizada, sin
que se conozcan esfuerzos de investigacion y desarrollo para la mejora
de la eficiencia de esta industria, excepto el de Alvarez Borrotol*,
resultando este en un pobre trabajo por cuanto parte de bases errdneas
para desarrollar una expresiéon para calcular la eficiencia térmica en
hornos de cal.

La costosa simplicidad con que se desenvuelve esta industria en Cuba
no tiene en cuenta conceptos primarios basicos, considerando los hornos

s6lo como el lugar “donde se le da candela a la piedra”!?7:74:76.78]

y no
como lo que verdaderamente son, reactores quimicos donde ocurren
interrelacionados complejos procesos tales como:

% La combustiéon del combustible
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s La transferencia de calor de los gases a las rocas
* EIl precalentamiento y sobrecalentamiento de las rocas
% La disociacion de los carbonatos

% Las pérdidas de calor

*,

1.3.- La eficiencia térmica en hornos de cal

Todas las operaciones que se realizan en un horno de cal estéan
encaminadas a la obtencion econdmica de cal viva con la calidad
requerida, es decir, estan enfocadas a la ejecucién de los tres procesos
principales, el precalentamiento de las rocas hasta la temperatura de
disociacion, la disociacién de los carbonatos contenidos en la caliza y
el requerido sobrecalentamiento de la capa de cal formada para lograr
un rimo de producciéon economico. Estos procesos, en particular la
disociacion, solo tienen lugar a partir de elevados consumos energéticos
[6.13.57.61.65] "hor lo que la cantidad de calor consumido a partir de la
energia liberada por el combustible quemado y transferida a la carga del
horno, es un factor fundamental para lograr una produccién econdmica
y, a la vez, tiene una gran influencia sobre la calidad de la calt®:186¢],
Asociadas a esto, las pérdidas de calor de todo tipo tienen una gran
influencia sobre la disponibilidad de éste para llevar a cabo los
procesos principales, o en otras palabras, sobre los costos de
produccion, pues segun se conoce, el costo del combustible utilizado en

los hornos representa el 50 % de los costos de produccion de cal

hidratadal*®*'7-®%1 razén por la que trabajar a temperaturas excesivas en
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el horno implica un aumento de dichos costos; por otra parte, a pesar
que desde el punto de vista de la velocidad de la reaccion de
disociacion, lo mas adecuado seria tener en el horno la méxima
temperatura, en realidad esto no es posible porque existen limites para
ésta impuestos por los dafios que ocasiona a la calidad de la cal. Ademas
del problema sefialado, desde el punto de vista de las operaciones,
tampoco es conveniente trabajar a excesivas temperaturas por cuanto
debido a la presencia de impurezas en la caliza, el punto de fusién de
ésta resulta apreciablemente méas bajo que el del carbonato de calcio

puro [13,80]

, 1o que hace que después de las extracciones al horno, las
rocas que contintdan dentro, en incipiente estado de fusion por excesiva
temperatura, se enfrien por la inevitable entrada de aire a temperatura
ambiente y se unan en una masa unica, lo que se conoce en las caleras
como “horno colgado”!*®7"1  provocando paradas en el horno que
pueden durar muchas horas. Todo esto muestra la necesidad del mas
estricto control sobre el consumo de combustible!*?!,

El célculo de la eficiencia térmica en hornos de cal se realiza en el

mundo utilizando la expresion clasica:

_ QAT 100
Qt

h
donde:
Qd= requerimiento de calor para la disociacidn

Qt= cantidad total de calor suministrada al horno

Aq= porcentaje de 6xido de calcio aprovechable en la cal viva

24



F= cantidad de combustible consumido en los hornos
V= valor calorico del combustible

Esta expresion es utilizada, y promovida su utilizacion, por varios

gl21.32] en el

autore . Boynton!**) dice, de forma explicita que
requerimiento tedrico de calor no se incluye el requerimiento de calor
para el calentamiento de la roca, solo el calor tedrico requerido para
la disociacion, ya que aquel solo ocurre al poner en marcha el horno
por primera vez puesto que durante la operacién normal la
recuperacion de calor de los gases sirve predominantemente para
calentar las sucesivas cargas...”, de forma similar se expresa

[12] Refiriéndose a ésta férmula, el propio Boynton [** escribié

Bessey
“... Sin embargo, es necesaria mucha mas informacion detallada que la
suministrada por la férmula precedente para definir las mas
importantes areas de disipacion de calor...”.

Segin Hougen®*! “... El rendimiento térmico o calorifico puede
definirse como el porcentaje de calor aportado que efectivamente se
utiliza de una forma deseada. Asi definido el rendimiento térmico es
convencional, dependiendo tanto de la designacion de calor
aprovechado como del calor que efectivamente se aprovecha. Un valor
numérico del rendimiento térmico es indefinido a menos que se
especifiquen estos dos términos... Un balance energético detallado da
una descripcidén completa de la distribucion y utilizacién de la energia.

A partir de este balance puede hacerse cualquier interpretacidén que se

desee relativa al rendimiento calorifico...”.
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En los trabajos de Ruch!®% Schaeferl®”! y Thomas[®®! se analiza la

formula clasica para el céalculo de la eficiencia térmica en hornos de cal

partiendo de tener en cuenta ciertas caracteristicas de los procesos que

ocurren en su interior y cuyas consideraciones, de forma resumida, se

exponen a continuacion:

*
L X4

El calor producido por la combustion esta dentro de los limites de la
temperatura de llama y la temperatura ambiente, pero solamente el
calor a temperaturas por encima de la de disociaciéon puede ser
aprovechado por ésta, el resto es pérdida en la medida que se
considere solamente el calor de reaccion como calor utilizable, lo
que se hace habitualmente para calcular la eficiencia térmica de los
hornos de cal.

Es evidente que la roca caliza tiene que ser calentada hasta la
temperatura de reaccién antes de la disociacion, o sea, antes de que
se pueda transformar en cal, por lo que es necesario también el calor
por debajo de la temperatura de reaccidn para el precalentamiento, el
que segun la definicién, no puede ser considerado como calor util.
Entonces surge la duda de que si la cantidad de calor liberado por la
combustion, y que estd disponible a temperaturas por debajo de la de
disociacion, resulta suficiente, en exceso o en defecto para cubrir la
demanda requerida para el precalentamiento.

Descontando las pérdidas inevitables del proceso y del equipamiento,
el calor no utilizable después de la disociacién se encuentra en la cal

viva y en el dioxido de carbono producidos. EIl calor contenido en la
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cal puede ser aprovechado precalentando el aire para la combustidn
y el calor del dioxido de carbono estd disponible para el
precalentamiento de las rocas calizas. Pero aqui surge la duda sobre
como se relacionan la cantidad de calor del medio que lo cede y la
capacidad de absorber calor del medio que lo recibe y como repercute
la ganancia de calor indicada en el consumo de combustible.
Ademas de las consideraciones anteriores, se requiere de un suministro
de calor adicional para sobrecalentar la capa de cal a temperaturas por
encima de la de disociacion, con el objetivo de mantener un ritmo
comercial de produccion. Este ultimo aspecto tampoco es tenido en
cuenta en la expresién clasica para el célculo de la eficiencia térmica en
hornos de cal, aun cuando la transferencia de calor para el
sobrecalentamiento se realiza a temperaturas superiores a la de
disociacion.
De acuerdo con la 6ptica de Pattersonl®®!, la eficiencia térmica de un
proceso industrial puede ser definida por la cantidad de calor requerida
para producir una tonelada de producto, sin dejar de tener en cuenta si
el calor anteriormente considerado como pérdida juega o no un papel en
el proceso en cuestion.
Los trabajos sobre la eficiencia térmica de los autores citados son
definitorios®® #8611 para aclarar que la férmula tradicional vy
universalmente wutilizada para el céalculo de éste parametro, como
plantea Ruch®%! “ .. resulta correcta como caso extremo teérico, pero

en la practica no conduce a nada mas, por cuanto al establecer, por
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definicién, que el calor de reaccion para la disociacién del carbonato
de calcio es el limite para el consumo de calor, es decir, la maxima
eficiencia térmica, no tiene en cuenta que debido a la importancia del
consumo de combustible y el costo de éste, resulta importante conocer
en que medida es posible reducirlos y donde estan los limites reales de
este consumo...”.

De los trabajos citados se concluye que la fdrmula clasica de la
eficiencia térmica de los hornos de cal no brinda suficiente informacidn
util detallada para enfrentar la explotacion y disefio de hornos reales,
pero en ninguno de estos trabajos, ni en el resto de la bibliografia
consultada, se propone una nueva expresion que permita una evaluacién
méas efectiva de este importante pardmetro.

Ademés de lo anteriormente descrito, la expresion clasica para el
calculo de la eficiencia térmica vincula forzadamente los aspectos
energéticos y quimicos de los procesos en los hornos mediante la
inclusion del término Aq, de modo que establece una falsa relacion
entre el calor total suministrado al horno (FV), la supuestamente
exclusiva demanda de calor (Qd) requerida por el proceso y el resultado
de la reaccion (Aq), puesto que la reaccién es provocada sélo por el
calor absorbido por las rocas, tanto para la disociacion, como para el
precalentamiento para que ocurra aquella, como para el requerido
sobrecalentamiento, y no por el calor total suministrado al horno, ya

que en éste estdn incluidas las pérdidas de calor de todo tipo, las que no
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juegan ningun papel en la reaccidon puesto que representan la parte del
calor total no transferido a las rocas.

Mas aun, la expresion clasica analizada no es aplicable siquiera a un
horno idealizado en el que no ocurran pérdidas de calor, al que si se le
suministra sélo la cantidad de calor requerida por la disociacion, la
eficiencia térmica no seria del 100%, como deberia ser, puesto que al no
considerar como utiles las cantidades de calor requeridas para el
precalentamiento y el sobrecalentamiento, parte del calor suministrado
para la disociacion se invertiria en precalentar y sobrecalentar las
rocas, por lo que la cantidad de carbonato de calcio disociado, no se
corresponderia con el calor suministrado al horno.

Por otra parte, el hecho de que la reaccién de disociacion es promovida
por el calor absorbido por las rocas implica que, el grado de utilizacidn
del calor por los procesos en las rocas tiene influencia sobre el consumo
de combustible, lo que puede definirse como efectividad térmica del
proceso, y tiene ademas una influencia directa sobre el rendimiento de
la reaccién de disociacion y sobre el % CaO aprovechable obtenidos.
Esto muestra que hay dos aspectos involucrados en esto: el energético y
el quimico, sin embargo, en la bibliografia consultada no se encuentran
referencias de trabajos realizados para estudiar los vinculos entre ambos
aspectos, a pesar de los efectos que esta relacién tiene sobre el consumo
de combustible y los resultados de la reaccién.

Hasta la fecha, se emplea sdlo la eficiencia térmica como Unico

elemento para evaluar el consumo de combustible, estableciendo una
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inexistente relacion directa entre ambos, sin tener en cuenta que
también la efectividad térmica del proceso toma parte en la influencia
sobre dicho consumo, ya que la totalidad del calor suministrado al
horno es consumido tanto por las pérdidas como por el proceso,
aspectos sobre los que tiene un gran influencia el esquema o variante de
explotacion de los hornos, las operaciones que se realizan durante su
explotacion, las caracteristicas de las rocas y de los gases de
combustion.

Entonces, es posible establecer que tanto la eficiencia térmica de los
hornos de cal, como la efectividad térmica del proceso de calcinacién de
calizas, son importantes aspectos relacionados con el consumo de
combustible, pero en la bibliografia consultada no se encuentran
referencias de que sean tenidos en cuenta los dos, en relacion con el
consumo de combustible, particularmente el segundo, por cuanto, como

se ha dicho, no ha sido definido anteriormente.

1.4.- Analisis del control operacional sobre el consumo de
combustible y materia prima en el proceso de produccion de cal

En la Introduccion de este trabajo se hace referencia a la informacidn
requerida para ejercer un control efectivo sobre el consumo de
combustible y materia prima en un determinado proceso, la que esté
constituida por los datos ofrecidos por la instrumentacién instalada y

por los resultados analiticos brindados por el laboratorio y por los
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indicadores del comportamiento de las etapas del proceso, dados por los
correspondientes calculos de rendimientos y eficiencias.

La importancia de la instalacion y funcionamiento de la instrumentacion
requerida y de un trabajo adecuado del laboratorio esta fuera de
discusion en cualquier industria en el mundo por lo que no se discutira
en este trabajo, aunque resulta necesaria una breve referencia a estos
aspectos en relacién con la actualidad de las caleras cubanas[*®l,

En la bibliografia consultada no se encuentran referencias sobre la
existencia y utilizacion en otros paises de expresiones que permitan el
célculo de los requeridos indicadores, fundamentdndose el control
operacional exclusivamente en los datos brindados por los andlisis del

[19,39,34,37,54]

laboratorio y la instrumentacion y la introduccion de

sofisticados medios automaticos en paises con alto grado de

7,7
0[36.38,57,70]

desarroll , excepto en lo tocante al nada claro intento de

[621 y al calculo de la

célculo de diagnostico hecho por Spiropoulos
eficiencia térmica, efectuado éste ultimo a partir de la formula clésica
descrita anteriormente. Este enfoque del problema del control
operacional de la produccion de cal hidratada muestra el porqué no ha
sido tratada en la literatura la importante relacion entre el aspecto
energético y los resultados del proceso.

Al estudiar, la bibliografia consultadal*® 284! respecto a la utilizacién
de los mas modernos sistemas de controles automaticos utilizados por la

industria de la cal en varios paises del mundo, se puso en claro que los

datos brindados por la instrumentacion y el laboratorio sirven,
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ciertamente, a los operadores para la explotacion del equipamiento de
produccion, lo que demanda constante concentracion en el trabajo,
respuestas inmediatas y coordinacién entre las diferentes areas de la
fabrica, razones por las cuales en la industria de paises con suficientes
recursos financieros existe una fuerte tendencia a la automatizacion de
los procesos.

En cambio, tanto los indicadores del desempefio de las etapas como otro
tipo de informacidn, no es utilizada por los operadores en la ejecucion
de su trabajo, sino por el personal técnico-ejecutivo, quienes para tomar
las decisiones mas importantes que afectan al proceso, analizan las
jornadas diarias teniendo en cuenta los costos, los volumenes y calidad
de la produccion, las roturas y la efectividad de las reparaciones y de
las soluciones dadas a diversos trastornos, los efectos de soluciones
anteriores, los consumos de materia prima y energia, y por supuesto los
datos de la instrumentacién y analiticos. Pero si en el andlisis diario del
personal técnico-ejecutivo no se incluyen los indicadores referidos a las
eficiencias y rendimientos de las etapas principales del proceso, no se
realiza un analisis integral de la problematica industrial; esto conduce a
tomar decisiones con un determinado nivel de incertidumbre, en cuanto
a su alcance y efectividad, el que pudiera reducirse al incluir los
indicadores de desempefio del as etapas de produccidn sistematicamente
en el andlisis diario de produccion.

La utilizacion de expresiones para el célculo de los indicadores de

desempefio, junto con los datos analiticos y de instrumentacién, permite
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estructurar un metodo de control operacional méas efectivo, y en caleras

con alto grado de automatizacion, permite ademas valorar el grado de

eficacia de ésta.

A partir del estudio de la bibliografia existente sobre el

temal®6:58:62.66.72.731 oy aste trabajo ha sido posible establecer que, desde

el punto de vista del aprovechamiento de combustible y materia prima,
la economia en la produccién de cal incluye seis aspectos principales:

1. La reduccion del tamafio del rajén de voladura y la calibracién de la
roca alimentada al horno, mediante molienda y tamizado. Por cuanto
en esta etapa se pierde materia prima en la corriente de desperdicios

2. La disociacion del carbonato de calcio contenido en la roca caliza
para la obtencion de 6xido de calcio por, ya que este es quien la da
valor al producto terminado, el que también contiene caliza
subcalcinada, la que representa tanto un derroche de materia prima
como de combustible, dado este por el calor absorbido por las rocas
sin llegar a la temperatura de disociacién, lo que representa varios
cientos de grados.

3. La recuperacién del hidrato de calcio en la operacion de
clasificacion, debido a que la caliza subcalcinada presente en el
producto terminado es un adulterante de la calidad de éste, y la
presencia de Oxido de calcio en los desperdicios representa una
pérdida de la materia prima y del combustible consumido en

obtenerlo.
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4. El aprovechamiento del combustible en la operacidon de los hornos,
puesto que las pérdidas de calor, debidas en gran parte a malas
operaciones de los hornos, representan una pérdida de combustible.

5. EI esquema de explotacion de los hornos, el cual tiene un gran
influencia sobre el consumo de combustible, a partir del grado de
reduccidn de las pérdidas de calor mediante diversas posibilidades de
recuperacién del calor perdido por diferentes conceptos.

6. El grado de aprovechamiento del calor por el proceso, pues éste
determina la cantidad de carbonato de calcio disociado y por tanto el
aprovechamiento de la materia prima, asi como de la parte del
combustible correspondiente al calor absorbido por las rocas.

El nivel alcanzado en la ejecucion de cada uno de los seis aspectos

anteriores puede conocerse mediante el célculo de los correspondientes

indicadores, a saber:

1. La eficiencia de la operacién de la unidad de molienda y tamizado

2. El rendimiento de la reaccidon de disociacion

3. La eficiencia de la operacion de clasificacidn

4. La eficiencia térmica de los hornos

5. El coeficiente de efectividad térmica

Todos los puntos anteriores dependen, finalmente, de las operaciones

diarias y de las modificaciones introducidas a la tecnologia instalada.

Asi, no es posible establecer un buen control operacional sobre el

proceso, ni evaluar los resultados de cualquier modificacion introducida

si no se tienen en cuenta los cinco pardmetros sefialados.
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Por otra parte, como sustento general de la realidad que enfrenta
actualmente la produccion de hidrato de cal destinado como agente
quimico a los centrales azucareros, en todas las caleras del MINAZ
solo existe una sola variante de explotacion de los hornos, la cual
es, increiblemente, la explotaciéon de estos sin ningan tipo de
recuperacion de calor. No se necesita ningun tipo de demostracién
para saber que esta es la alternativa de explotacion de hornos mas
antieconomica posible y, sin embargo, no se conoce de ningun
esfuerzo por analizar otras variantes més econdmicas y sustentables.
En la bibliografia consultada no se encuentran referencias de
trabajos realizados para analizar esquemas de explotacion de los
hornos, lo cual tiene también influencia tanto sobre los resultados
economicos de la fabrica, como sobre la calidad de la cal producida.
Esto puede también suceder porque las investigaciones al respecto
desarrolladas por compafiias privadas no se publican, porque de
hacerlo, afectarian la competitividad de la compafiia. En relacion
con este aspecto, puede decirse que esta es una situacién que limita
el desarrollo del conocimiento en un &rea tan compleja como es la
calcinacion de rocas en hornos de cuba vertical, pues cualquier
analisis de variantes de explotacion de hornos, pasa por el desarrollo
de balances energéticos, los cuales estan basados en la Primera Ley
de la Termodinamica, para conocer la realidad del aprovechamiento
de calor por el proceso o, lo que es lo mismo, el grado en que se

pierde el calor en el proceso en cuestién. Este enfoque dado por la
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aplicacion de la Primera Ley en la realizacion de los balances
energéticos, aunque es util en si mismo, no arroja luz sobre todas las
aristas del problema por cuanto no permite conocer los limites reales
existentes para el aprovechamiento del calor por el proceso. Esto
ultimo solo es posible lograrlo mediante el desarrollo de balances
exergeéticos, lo cual se realiza mediante la aplicaciéon conjunta de los
principios recogidos en la Primera y Segunda Ley de |la
Termodindmica y la comparacion y andlisis de los resultados de los
balances energéticos y exergéticos.

Pero al no conocerse de la realizacion de estos balances energéticos,
entonces, no pueden ser wutilizados como referencia para la
comparacion con balances exegéticos.

Hay que destacar que en la literatura se encuentran ecuaciones para

evaluar la eficiencia de la unidad de molienda y tamizadol'®3®!

, ya que
debido a la amplia utilizacion de estos equipos en las industrias
vinculadas al procesamiento de rocas, existe un desarrollo en este
sentido. De igual manera, existen ecuaciones para el célculo de la
eficiencia de equipos separadores de solidos atendiendo a su grado de
finural'®!, utilizadas en industrias como la del cemento, la que ademés
tiene muchos puntos comunes con la industria de la cal, pero no se
encuentran ecuaciones de este tipo que, en lugar del grado de finura de
los materiales en la mezcla, tengan en cuenta la composicidon quimica

del sélido.

1.5.- Conclusiones del capitulo
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1.5.1.- En la literatura consultada se reporta solo un estudio integralf*®]
de la interrelacion entre los datos analiticos, de la instrumentacion,
indicadores de desempefio y resultados del proceso, limitandose el resto
a estudios parciales, que no abordan en ningun caso los indicadores de
desempeifio.

1.5.2.- No se han desarrollado ecuaciones para el calculo de las
eficiencias y rendimientos de las etapas con influencia marcada sobre la
economia de la produccion de cal, excepto en relacién con la unidad de
molienda y tamizado y la formula clasica para el cédlculo de la eficiencia
térmica, resultando ésta Gltima insuficiente para tal propdsito.

1.5.3.- Excepto en una referencia *®1, se ha relacionado de forma
absoluta la eficiencia térmica de los hornos de cal, tanto con los
resultados de la reaccion de disociacion como con el consumo de
combustible, lo que conduce a una apreciacion no adecuada de la
realidad operacional, del esquema de explotacién y de disefio de hornos.
1.5.4.- Excepto en una referencia !“®!, no se han encontrado estudios
sobre la efectividad térmica del proceso de calcinacién de calizas, ni
tampoco de la relacion existente entre ésta y los resultados de la
reaccion de disociacién, por lo que de forma general, en el mundo, se
desconoce de la utilizacién y utilidad de este indicador.

1.5.5.- No se han encontrado referencias sobre balances energéticos de
variantes de esquemas de explotacion de los hornos de cuba vertical

para la calcinacion de rocas calizas, lo cual seria un paso adelante en el

conocimiento sobre esta tematica.
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1.5.6.- No se han encontrado referencias sobre propuestas de analisis de
esquemas de explotacion de hornos de cuba vertical mediante la

comparacién de resultados de balances energéticos y exergéticos.
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CAPITULO 2. Fundamentos del modelo fisico del balance energético
de cuatro alternativas de explotacion de hornos de cuba vertical
para la produccion de cal.

El trabajo en este capitulo esta encaminado a desarrollar un modelo
fisico-matematico para explicar los complejos problemas de
transferencia de calor presentes en la calcinacion de calizas, lo cual
permitird sustentar cientificamente el enfoque del balance energético
que se desarrollard posteriormente, a través de la definicion de las
relaciones de causa y efecto existentes entre los aspectos quimicos y
energéticos del proceso.

También se muestran y explican las expresiones de calculo de los
indicadores requeridos para, de conjunto con los datos analiticos y de la
instrumentacion, estructurar un método que permita desarrollar el
balance energético de alternativas de esquemas de explotacién de hornos
de cuba vertical para la calcinacion de rocas calizas, especialmente
enfocado sobre el consumo de combustible y materia prima. En
particular, se trata de las expresiones que permiten calcular tanto la
eficiencia térmica de los hornos de cal bajo una nueva Optica del
problema, como la efectividad térmica del proceso, debido a la
influencia que tienen sobre el aprovechamiento tanto del combustible
como de la materia prima, los que resultan ambos recursos naturales no
renovables.

2.1.- Balance de materiales
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En la figura 2.1 se muestran las cuatro operaciones basicas para la
produccion de cal hidratada, a partir de la cual se ha desarrollado un
balance de materiales [“®] para obtener las expresiones para el calculo de
la eficiencia de la unidad de molienda y tamizado, el rendimiento de la

reaccion de disociacién y la eficiencia de la operacidn de clasificacidn.

1. MOLIENDA'Y TAMIZADO

MOLIENDA
Y
TAMIZADO

Lr =Ls +Wm

2. CALCINACION
CO,

Ls
= HORNO

Ls=Qi + CO,

3. HIDRATACION

. CLASIFICACION

Ws
CLASIFICADOR

S
HI =Pc +Ws

Figura 2.1: Balance de materiales en las operaciones bdasicas para

la produccion de cal hidratada.
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2.2.- Analisis de los factores con influencia sobre la eficiencia de la
operacion de calcinacion en los hornos

En los hornos se establecen complejas relaciones de causa y efecto,
porque en ellos estan involucrados los aspectos energético y quimico
del proceso, dependiendo los resultados de ambos, individualmente, de
varios factores propios, pero a la vez existe una relacion entre ambos
aspectos de modo que los resultados del segundo son influenciados por
el primero. Teniendo presente la idea anterior, se realiza a continuacion
el correspondiente anélisis de los factores que tienen influencia sobre

cada uno de los aspectos nombrados y sobre la relacion entre ellos.

2.2.1.- El aspecto quimico

Todas las operaciones que se hacen el horno estdn encaminadas a la
méaxima obtencién de éxido de calcio, por lo que este aspecto queda
caracterizado por el porcentaje de 6xido de calcio que se obtenga en la
cal viva, a partir del correspondiente valor del rendimiento de la
reaccion de disociacién como medida de la eficiencia de este aspecto
del proceso, lo que se calcula segun la expresion 2-24 desarrollada en
otro trabajo anterior[*®],

2.2.2.-El aspecto energético

Para conocer el perfil del campo de temperaturas en una roca caliza
sometida a calcinacién en hornos de cal, se desarrolla el siguiente
modelo fisico de tal proceso

2.2.2.1.- Modelo fisico
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Diversos estudios sobre la calcinacion de rocas calizas en forma de
esferast?#3%:38  han comprobado que la disociacién comienza en la
superficie exterior, y avanza radialmente hacia el centro con una
interfase cal-caliza perfectamente definida.

En el modelo expuesto en la figura 2.2 se considera inicialmente una
esfera de roca caliza de radio r, la que en su descenso a través del horno
se va calentando desde la temperatura Tsl hasta alcanzar la temperatura
de disociaciéon Td en toda su masa ***°! debido al calor transferido
desde los gases de combustién en ascenso hacia la parte superior del
horno.

A partir de que la roca alcanza la temperatura Td, en la superficie
comienza la disociacién, la que avanza radialmente hacia el centro en
una interfase en reaccion perfectamente definida, creciendo la capa de
cal viva que se va formando. Para vencer la resistencia de la creciente
capa de cal, de espesor &, es necesario entonces continuar elevando la
temperatura superficial de ésta hasta el nuevo valor Ts2, de modo que a
la interfase en reaccion llegue la cantidad de calor demandada por la
disociacion, la que alcanzara el centro de la roca, a partir de un
continuo suministro de calor, lo que provoca que la temperatura
superficial alcance un nuevo valor Ts3. EI dioxido de carbono liberado
por la disociaciéon de los carbonatos en la interfase cal-caliza en
reaccion, esta en ese punto a la temperatura de disociacién y absorbe
parte del calor suministrado a la cal, elevando su temperatura, a su paso

hacia el exterior a través de la porosa capa de cal formada.
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TsS

Te I = radio inicial de la esfera

O = espesor de la capa de cal formada
r-0 = nlcleo de caliza sin calcinar

T 4 =temperatura de disociacion

T.1 = temperatura 1 del centro

T, = temperatura 2 del centro

T3 = temperatura 3 del centro

Ts; = temperatura 1 superficial

Ts, = temperatura 2 superficial

T3 = temperatura 3 superficial

Td = Tsl

-
I
n_| 0_|

Figura 2.2: Modelo fisico de la calcinacion de una esfera de caliza
Aunque no es objetivo de este trabajo el desarrollo de un modelo
matematico para la explicacion de los fendmenos que ocurren durante la
calcinacion de calizas, resulta necesario tener en cuenta ciertas
consideraciones.

La determinacidn de la temperatura del gas puede considerarse como un
problema unidimensional de transferencia de calor en estado
estacionario, en cambio, en la piedra resulta un problema
unidimensional de transferencia de calor en estado no estacionario con
complicadas condiciones de contorno.

En las zonas de calentamiento y enfriamiento del horno no ocurre

ninguna reaccion quimica, es decir no hay sumidero de calor, entonces
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lo que sucede en estas zonas esta descrito por las ecuaciones clasicas de
la conduccion del calor en estado no estacionario cuyas soluciones son
conocidas.

Del anélisis de estos fendmenos resultan complicadas condiciones de
proceso y de contorno tales como transferencia de calor en estado
transitorio, la existencia de un sumidero de calor representado por el
calor requerido para que ocurra la reaccion, una frontera movil
representada por la interfase en reaccion moviéndose hacia el centro de
la roca y, por ultimo, el flujo desde la interfase en reaccidn hacia la
superficie externa del dioxido de carbono liberado por la reaccion de
disociacion, el que se calienta a su paso a través de la capa porosa de
cal formada.

Para poder desarrollar un modelo matematico que explique la
disociacion de calizas durante el proceso de calcinacion, varios
investigadores han asumido determinadas consideraciones, tales como
despreciar el efecto del calentamiento del CO;, liberado por la
reaccion!®® no tener en cuenta el requerido sobrecalentamiento de la
capa de cal formadal®®! no considerar la movilidad de la interfase cal-
calizal*®] etc., todo lo cual ha conducido soluciones no satisfactorias
del problema planteado!*8].

Por otra parte, en todos los trabajos anteriores estudiados se trabaja
sobre esferas de caliza con el fin de hacer menos complejos y laboriosos
los procedimientos mateméaticos para la solucién del problema

planteado, pero esta consideracion hace que las soluciones sean de
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alcance limitado por cuanto no toman en cuenta otras geometrias de las
rocas.

Debido a que una vez que comienza la reaccidn, en la inicialmente
homogeénea roca caliza se comienza a formar una capa de cal viva
rodeando al nucleo sin calcinar, se distinguen claramente dos materiales
distintos por sus propiedades fisico-quimicas, separados por la interfase
en reaccion. Por tanto, el planteamiento del problema del desarrollo de
un modelo matematico para explicar la disociacion de la caliza resulta
en extremo complicado y engorroso.

El nucleo sin calcinar se va calentando por conduccién desde la
temperatura Tsl, Ts2, Ts3 hasta que en la interfase cal-caliza se alcanza
la temperatura de disociacion Td, ocurriendo alli la reaccion. Esto
significa que debido al movimiento de la interfase en reaccion hacia el
centro de la roca, se conforma un problema de transferencia de calor
con frontera movil, elemento que no ha sido tenido en cuenta, o
despreciado, en trabajos anteriores y que introduce una complejidad
adicional en la solucion del problema planteado.

El planteamiento del anterior modelo matematico sustenta las ideas
expresadas en el acéapite 1.3 en relacion con lo que debe ser considerado
como calor util durante la calcinacion de calizas en hornos de cal, lo
que sirve como base para la formulacion de una expresidn para calcular
la eficiencia térmica en hornos de cal méas objetivamente que empleando

la expresion actualmente utilizada para tal fin.
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De lo anterior se aprecia que la eficiencia térmica de un horno de cal es
una caracterizacion puramente energética sin ninguna relacion con los
resultados de la reaccion de disociacién, aun cuando en la bibliografia
consultada, se consideran relacionados mediante la inclusion del % de
oxido de calcio aprovechable en la cal viva (AQ) en la expresion de

calculo de la eficiencia térmica de los hornos.

2.2.2.2.- La eficiencia térmica en hornos de cal

Bajo condiciones reales no todo el calor suministrado al horno es
consumido por el proceso, ya que una parte se pierde por las
ineficiencias intrinsecas del equipamiento instalado!”®**1 'y por
supuesto, por el esquema existente de explotaciobn de los hornos,
perdiéndose el resto por las ineficiencias operacionales en la
conduccion del hornol*®l. Las ineficiencias intrinsecas representan el
limite que es posible alcanzar por la reduccion de las ineficiencias
operacionales, por lo que el calculo sisteméatico de la eficiencia térmica
permite conocer el grado de eficacia con que esta trabajando el horno,
quedando implicitas las ineficiencias intrinsecas, las que solo variaran,
y por tanto solo seran detectadas por el céalculo, a partir de
modificaciones introducidas en el equipamiento o por el cambio del
esquema de explotacion de los hornos.

En un horno operando bajo condiciones reales es preciso suministrar
calor a las rocas para precalentarlas hasta la temperatura de disociacidn

para que ocurra la reaccién con la extension deseada, puesto que de no
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ser precalentadas, parte del calor suministrado para la disociacidén se
consumiria en el precalentamiento, no alcanzando entonces la reaccion
la extensidén esperada. Pero ademas, en un horno real es preciso
suministrar calor para sobrecalentar la capa de cal formada para

mantener un ritmo comercial de producciont!®*8

, por lo que de acuerdo
con lo anterior y lo expresado en el acépite 1,3 en relacién con los
procesos reales requeridos para que ocurra la reaccién en los hornos de
cal, hay que considerar el calor demandado por el precalentamiento y el
sobrecalentamiento como calor uatil, ademés del demandado por el
proceso de disociacion!*®!. De lo anterior se concluye que la cantidad
total de calor (Qt) suministrado a un horno de cal se consume en cuatro
direcciones, a saber:
e Por el requerimiento de calor (Qph) para el precalentamiento de la
caliza
e Por el requerimiento de calor (Qoh) para el sobrecalentamiento de
la capa de cal formada
e Por el requerimiento de calor (Qd) para la disociacidn
e Por la pérdidas de calor (Qp) de todo tipo
De acuerdo con!®’! esto es:
Qt = Qph + Qoh + Qd + Qp =FV (2-5)
donde:
F= cantidad de combustible consumido

V= valor caldérico del combustible
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Entonces, de acuerdo con los puntos de vista sostenidos anteriormente
sobre lo que debe ser considerado como calor atil, para el calculo de la
eficiencia de los hornos de cal se ha propuesto!® la siguiente

expresion:

1 = Qph+Q‘:h+Qd X100 (2-6)

Lo que establece diferencias notables con respecto a la expresion

clasica para realizar este céalculo:

7 = ngq X100 (2-7)

donde:

Nt = eficiencia térmica del horno segln la expresién propuesta

Nt = eficiencia térmica del horno segun la expresion clasica

2.2.3.- La relacion entre los aspectos quimico y energético en los
hornos de cal

El vinculo entre los aspectos quimico y energético de la calcinacidn de
calizas en hornos de cal estd dado por la relacién entre la cantidad calor
total absorbido por las rocas para que ocurra la reaccion de disociacion
y los resultados de ésta. Este vinculo lo caracteriza la efectividad
termica del proceso, entendida como la fraccion porcentual que
representa la cantidad de calor empleada en la disociacidon respecto a la
cantidad total de calor absorbido por las rocas.

2.2.3.1.- La efectividad térmica del proceso
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La efectividad térmica del proceso depende de las caracteristicas
quimico-fisicas de las rocas, de la temperatura de operacion de los
hornos dada por la temperatura de Ilama, de la temperatura de
sobrecalentamiento de las rocas dada por el tiempo de residencia de
éstas en la zona de calcinacion y del rendimiento de la reaccion de
disociacion.

Como la cantidad total de calor absorbido por las rocas para que ocurra
la reaccion estd compuesta por los requerimientos de calor para el
precalentamiento, para la disociacion y para el sobrecalentamiento de la
capa de cal formada, y designando coeficiente de efectividad térmica
del proceso de calcinacion al valor de la relacidon porcentual entre el
calor demandado por la disociacion y el calor total absorbido por las
rocas, e identificAndolo mediante la letra vy, entonces, segunl*®l 1la

expresion que lo describe es:

_ Qd _
7/"Qph+Qoh+Qo|X1oO (2-8)

Entonces, a partir de las ecuaciones 2-35[481 y 2.37[%8]1 o5 posible
desarrollar una expresién que defina la relacién entre el consumo de
combustible, la eficiencia térmica del horno y la efectividad térmica

del proceso segun:

Qd Qd Qd Qd

.Qt = Qph + Qoh + Qd+ = =— Qt =—=— Qt=—— = FV =———
" y Ry T Ry T T Ty
entonces: F Qd (2-9)

"y
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2.4.- Céalculos de los requerimientos tedricos de calor
Para el célculo tanto de la eficiencia térmica del horno como de la
efectividad termica del proceso, es preciso establecer los
requerimientos de calor de las tres etapas descritas, lo que se hace a
continuacion teniendo en cuenta las correspondientes expresiones del
balance de materiales mostrado en el trabajo anteriormente citado!*8l.
2.4.1.- Calculo del requerimiento teoérico de calor para Ila
disociacion.
De acuerdo con el calor de formacién de los constituyentes del
carbonato de calciol*®l, el calor de disociacién de éste es 1 831 642 J/
kg CaCOs. Entonces, de acuerdo con!®® la cantidad teérica de calor
(Qd) requerida para disociar determinada cantidad de carbonato de
calcio (Ccl) es:

Qd =1831642 (Ccl) (2-10)
Sustituyendo (2-8) en la ecuacidn anterior:

Qd =1831642 (%] = 3270 789 (Ox)

Sustituyendo el término correspondiente de la ecuacién (2-13)!8! en la

ecuacion anterior:

Qd = 3270 789 Pc.Ah (Mj (2-11)
Ah— Aw

2.4.2.- Céalculo del requerimiento de calor para el precalentamiento.
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La caliza (Ls) es alimentada al horno a la temperatura del medio
ambiente (ts). Entonces, para calentar la caliza hasta la temperatura de

disociacion (tg), segunt*® el requerimiento teérico de calor es:
Qph=Ls Cpy, (t, ~t.) (2-12)

Sustituyendo (2-19)[*®1 en la ecuacién anterior:

Ap — Aw 1
h=PcAh| —— [/ 0,785+ — | Cp (t; — L, 2/13
Qo= poan (20~ (085 % Jca, (-1 (2113)
2.4.3.- Calculo del requerimiento de calor para el

sobrecalentamiento.

A fin de alcanzar un ritmo de produccion econdémicamente sostenible, en
un horno real se necesita sobrecalentar la capa de cal formada, la que
rodea la caliza que esta siendo calcinada, a una temperatura (ton)

superior a la temperatura de disociacion de acuerdo conl*®!:
Qoh = QI Cpy, (ty —t4) (2-14)
de acuerdo con la ecuacion (2-13):

ol - PcAh(Ap_AWj

Ag\ Ah— Aw

sustituyendo la ecuacion anterior en (2-43):

Ah (Ap — Aw
Qoh:PcA—q(hj Cpgr (ty —ty) (2-15)
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2.5.- Conclusiones del capitulo

2.5.1.- En este capitulo se desarrolla un modelo fisico para explicar los
complejos problemas de transferencia de calor presentes en la operacion
de hornos de cuba vertical, el cual tiene en cuenta los requerimientos
reales de calor, lo que constituye el sustento cientifico de la nueva
expresion matemética para el calculo de la eficiencia térmica de estos

hornos y de la efectividad térmica del proceso de calcinacidn de calizas.

2.5.2.- En este capitulo se muestran y explican las expresiones de
calculo de los indicadores requeridos para estructurar un método que
permita desarrollar el balance energético de alternativas de esquemas de
explotacion de hornos de cuba vertical para la calcinacién de rocas
calizas, especialmente enfocado sobre el consumo de combustible y

materia prima.

2.5.3.- La utilizacion en la industria de las expresiones desarrolladas,
no requiere de inversiones, ni de mediciones ni analisis especiales,
pues estan basadas en los datos de rutina que debe llevar cualquier
calera, por lo que su introduccién en la practica resulta facil y

econdmica.
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Nomenclatura utilizada

Ah: %CaO aprovechable en la cal hidratada

Ap: %CaO aprovechable en el producto terminado

Aqg: %CaO aprovechable en la cal viva

Aw: %CaO aprovechable en los desperdicios de la clasificacidn

B: % CaCOj; en caliza

Ccl: Masa de carbonato de calcio disociada

CpLs: Calor especifico de la caliza (kJ/°kg -°C)

Cpqi: Calor especifico de la cal viva (kJ/°kg -°C)

F: Litros de combustible consumido

HI:
Lr:

Ls:
Pc:

Qd:

Masa de cal hidratada producida

Masa de caliza alimentada a la unidad de molienda y tamizado(kg)
Masa de caliza alimentada a los hornos (kg)

Masa de 0xido de calcio obtenida

Masa de producto terminado (kg)

Cantidad de calor requerido para la disociacion (kJ)

Ql: Masa de cal viva producida (kg)

Qoh: Cantidad de calor requerido para el sobrecalentamiento (kJ)

Qph: Cantidad de calor requerido para el precalentamiento (kJ)

Qt:Calor total suministrado al horno (kJ)

Qt:Calor total absorbido por las rocas en el horno (kJ)

Rd:

Rendimiento de la reaccion de disociacion (%)

fd: Temperatura de disociacion (°C)
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fe: Temperatura medioambiental (°C)
foh: Temperatura de sobrecalentamiento (°C)

fph: Temperatura de precalentamiento (°C)

V: Valor caldrico inferior del combustible (kJ/kg)
Wm: Masa de desperdicios de la unidad de molienda y tamizado

Ws: Masa de desperdicios de la clasificaciéon (kg)

Y : Coeficiente de efectividad termica (%)

NMm. Eficiencia de la unidad de molienda y tamizado (%)

MNs. Eficiencia de la clasificacion (%)

Nt. Eficiencia térmica del horno segln la expresion clasica (%)

Nt. Eficiencia térmica del horno seglin la expresion propuesta (%)
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Capitulo 3.- Balance energético de hornos de cuba vertical para la
produccién de cal hidratada.
3.1.- Horno idealizado
Se parte de considerar un horno en el que no existan pérdidas de calor
teniendo en cuenta los tres procesos requeridos para la transformacion
de la caliza en cal viva, es decir, el precalentamiento, el
sobrecalentamiento y la disociacién.
El calor requerido para el precalentamiento de la caliza se calcula segun
la expresion:
Q=mC, At

Asi, 1 tonelada de carbonato de calcio cuyo calor especifico es 0,83
kJ/kg-°C a 27°C e introducido al horno a esa temperatura inicial,
para calentarlo hasta la temperatura de disociacién del carbonato de
calcio, 898 °C , requiere de una cantidad de calor:

Q=1x0,83(898 — 27)= 722930 kJ / t CaCO,
En la siguiente ecuacion representativa de la reaccidon de disociacion, se

muestran en la parte superior de cada sustancia sus calores de formacidn

(J/mol) y en la parte inferior las correspondientes masas atomicas

-1212,0786 -635,13756 -393,77691
CaCO3 (s) CaO (s) + CO3 (9)
100 —> 56 44

Calculando el calor de reaccién del carbonato de calcio a partir de los
calores de formacion de las sustancias involucradas en la
disociacion:
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— 63513756 —39377691 — —-1212,0786 = 1831642 J/mol CaCOq

1 831,642 J/molCaCO3; =1 831642 kJ/tCaCOg3;
A partir de saber que el CaO producido equivale al 56 % en peso de la
materia prima:
Calor para el precalentamiento:

722 930 (%} =1 290946 kJ /t CaO

Calor para la disociacién:

1831642 [%j =3270789 kJ /tCaO

Durante la operacién de un horno industrial no es posible calcinar a
898 °C, ya que el tiempo requerido para la calcinacién seria muy
largo, aunque tampoco es aconsejable exceder un cierto valor
méaximo de temperatura a causa del peligro de obtencién de un
producto de baja calidad por sobrecalcinacién. En la mayor parte de

[7,8,9,12,13,14,18,19,32,36,38,39,41,etc.] se seflala este méaximo

la literatura
alrededor de los 1 200 °C para obtener una aceptable calidad de cal
dentro de un razonable periodo de tiempo. Como una consecuencia de
lo anterior, la cal originalmente obtenida a 898 °C debe
sobrecalentarse hasta 1 200 °C, siendo a esta temperatura su calor
especifico 0,535 kJ/kg °C y el requerimiento adicional de calor para el
sobrecalentamiento, se calcula como:

Q =1000x 0,535 (1 200 — 898) = 161570 kJ / t CaO

Resumiendo todos los requerimientos de calor obtenidos:
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Calentamiento  -------- (Qph)----- 1290 946 kJ/t CaO

Disociacion ~ -------- (Qd)------- 3270 789 kJ/t CaO
Sobrecalentamiento ----- (Qoh)----- 161 570 kJ/t CaO
Total  -----mmmmeeee (Qr)------- 4 723 305 kJ/t CaO

Como el calor demandado por el sobrecalentamiento y por la disociacion
es un calor que se transfiere a alta temperatura, solo es posible disponer
de él a partir de quemar combustible, por lo que la cifra del
requerimiento total de combustible (F¢), cuyo VCI es 39 942 klJ/kg
demandado por estos dos procesos es:

Fo= 243239 o093kg -0/t Cao
39 942

3.1.1.-Calculo de, mt, nty y: A partir de las expresiones desarrolladas

anteriormente se calcularan nt y y para cada una de las variantes

analizadas.
- 1290946 +161570+3 270 789 100 %
4723 305
p = S 210789 100 — 69,24 %
4723305
4723305
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gases

producto
descargado

calentamiento

Qph= 1290946 kJ/tCaO

sobrecalentamiento

898° C
disociacion

A

4033472 kJ/tCaO

Figura 3.1 Horno idealizado

roca caliza

Eficiencias

nt = 69,24 %
Nt =100 %
Y = 69,24 %

Qd=3 270 789kJ / t CaO

l

Qph=1 290 946 kJ/tCaO|_

l

Qoh=161570 kJ/tCaO

FV=4723305kJ/tCaO

85,93 kg f-o/t CaO

fuel - oil



3.2.- Horno sin recuperacion de calor
Desafortunadamente, el calor desarrollado en la combustién para
el procesamiento de la materia prima no puede ser utilizado
exclusivamente solo en los requerimientos del proceso. Las
pérdidas de calor se hallan ubicadas en tres lugares:
- en la cal descargada
- a través de las paredes del horno
- en los gases de salida
3.2.1.- Pérdidas de calor a través de las paredes del horno
Las pérdidas de calor en un horno de cuba vertical para la
produccién de cal pueden estimarse en 2 655 kJ/h-m? 5% En el
Anexo Il se muestra un plano de los hornos de cuba verticales
actualmente utilizados por el MINAZ, los que tienen 3,6 metros de
didmetro y 11,285 metros de altura, por lo que la superficie
exterior de cada horno expuesta al calor es de 128 m?, lo que
significa que las pérdidas de calor por este concepto pueden
alcanzar:

128 x 2655=339795kJ/ h=85kg f —o/h =20417 kg f —o/dia
Considerando que un horno de las dimensiones acordadas
produce alrededor de 15 t cal/dia:

204,17

=136 kg f —o/t CaO =543 211 kJ /tCaO

3.2.2.- Pérdidas de calor en el producto descargado
Después de la calcinacién, el producto pasa a la zona de

enfriamiento a unos 1 200 °C, donde cede calor al medio
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exterior el que se considera a una temperatura de 27 °C. La
cantidad de calor que contiene el material descargado es:

Q =1000 x 0,715 (1 200 — 27) =838 695 kJ / t CaO

Esta cantidad de calor representa una cantidad de combustible
calculada como:

838 695
39 942

=2090kg f -0/t Ca0

3.2.3.- Pérdidas de calor con los gases de salida
La alta temperatura a que ocurren tanto la disociaciébn como
el sobrecalentamiento hace que el calor especifico de los gases sea
1,297kJ/kg-°C. Por otra parte, cuando se quema fuel-oil utilizando
11,49 kg aire/kg f-o, la temperatura de Ilama es de alrededor de 2
000 °c [#9:51:58]1 "nor 1o que la transferencia de calor sera entre esta
temperatura y la de la caliza sobrecalentada, 1200 °C, lo que
implica ademéas que esta sera también la temperatura minima con
que los gases abandonaran la zona de calcinacion. Sabiendo que
la cantidad de calor requerida para las etapas de calcinacion y
sobrecalentamiento es de 3 432 359 kJ/t CaO, la cantidad de gases
requerida para la transferencia de calor se calcula como:
3423359 = X (1,297) (2 000 — 1 200)

X =3299 kg gases de combustién / t CaO

Como cada kg de fuel-oil produce 12,49 kg de gases de
combustidn:

% =2641kg f —o/t CaO =10548 682 kJ / t CaO

La cantidad de aire requerido para la combustién es:
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264,1x11,49 = 3034 kg aire/tCaO

La cantidad total de gases que abandonan la zona de calcinacidn
estd compuesta por los gases de la combustiéon mas el dioxido de
carbono producto de la disociacion:

3299+ 440 = 3739 kg gases totales / t CaO
Después de haber sobrecalentado la roca y haber provocado la
disociacion, la cantidad de calor con los gases que abandonan la
zona de calcinacidn es:

Q =3739(1,214) (1200 — 27)=5324 418 kJ / t CaO
Después de la etapa de precalentamiento, estos gases abandonan

el horno con una cantidad de calor que provoca una pérdida de:

5324 418—-1290 946=4 033472 kJ /t CaO =100,98 kg f —o/t CaO
La temperatura de los gases de salida sera entonces;
Q =3739(1,214) (X —27)=4 033472
X =915 °C

3.2.4.- Calculodent, Mtyy:

1290946 +161570+3 270 789

_ 44.29%
T 10 548 682 °
10 548 682
y = 3270789 100 = 69,24 %
4723305

3.2.5.- Célculo de la relacion de consumo de combustible (AF.)
respecto al horno idealizado:

AF. = (264,1 kgf-o/tCaO/ 85,93 kg f-o/tCa0).100 = 307,34 %
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100,98 kg f-o/ t CaO

gases
t =915°C

Qph=1290 946 ki / t CaO

A

3739kggytCal

pérdidas 543211 kJ/tCaO
-5 324 418 kJ /k CaO
por <
13,6 kg f-o/ t CaO
paredes
838 695 kJ / t CaO _|_
producto 20,99 kg f-o/t CaO

Figura 3.2 Horno sin recuperacion de calor

Eficiencias

Nt = 31,00 %

Nt = 44,76 %

Y = 69,24 %

AF. = 307,34 %

3299 kg g comb. / t CaO

A

264,1 kg f-o/tCaO
FV=10 548 682 kJ / t CaO

A

3034 kg aire / t CaO
t=27C

fuel - oil
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3.3.- Horno con recuperaciéon del calor del producto descargado
Considerando un 50 % de recuperacidn del calor en el producto
descargado, el ahorro de combustible se calcula como sigue:

838 695 [%j =419348kJ /t CaO0 =10,50kg f —o/t CaO

Esto significa que se requieren 10,50 kg f-o/t CaO menos para
calentar el aire, lo que provoca una serie de efectos que se
describen y calculan a continuacion:

Reduccién del consumo de fuel-oil

264,1-10,50 =253,6 kg f —o/t CaO =10 129 291kJ / t CaO

Reduccidn de la cantidad de aire requerido

253,6 x11,49 =2914 kg aire / t CaO

Aumento de la temperatura del aire

Q = 2914 (1,004) (X — 27) = 419 348

X =170°C

Reduccidn de la cantidad total de gases

2914 + 253 + 440 = 3607 kg gases/t CaO

Reduccidn de la cantidad de calor en los gases que salen de la

zona de calcinacion

Q =3607 (1,214) (1200 — 27)=5136 447 kJ / t Cao

Reduccidn de la cantidad de calor perdida con los gases de salida

5136 447 -1 290 946 = 3845501kJ/t CaO =96,2kg f —o/t CaO

Reduccidn de la temperatura de los gases de salida
Q =3607 (1,214) (X —27)=3845501

X =905 °C
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3.3.1.- Calculodentyyvy:

~1290946+161570+3 270 789

_ 46,62 %
d 10129 291 °
p =S 270789 100 - 32,29 %
10129 291
y = 3270789 100 = 64,29 %
4723305

3.3.2.- Célculo deAF¢:

AF. = (253,6 kgf-0/tCaO/ 85,93 kg f-0/tCa0).100 = 295,12 %
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3845501 kJ/tCaO Eficiencias

gases
< t=905°C nt = 32,29 %
96,2 kg f-o/ t CaO Nt = 46,62 %
Y = 69,24%
AF: = 295,12 %
Qph=1290 946 kJ / t CaO
. 543 211 kJ/ t CaO A
pérdidas por ‘
< 5136 447 KJ/1Ca0
paredes < % o7 kgg/tCao FV=10 129291 kJ/tCaO
A
1316 kgfoftCaO ) T fuel - oil
roducto 253,6 kg f-0/t CaO
u [ S— ¢ ——
419348 kJ/tCaO
10,5 kg f-o/t CaO 3 167 kg g comb. / t CaO <
‘__

838 695 kJ/t CaO

ecuperador
de calor

| ] 2 914 kg aire / t CaO
419348 kJ/t CaO t=170" C
20,99 kg f-o /t CaO

\4

A

aire t=27"C 10,5 kg f-o / CaO

Figura 3.3 Horno con recuperacion de calor del producto descargado
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3.4.- Horno con recuperacion de calor del producto descargado
y de los gases de salida

Para estas condiciones que colocar a continuacion del enfriador de
cal un intercambiador de calor de los gases, empleando como
fluido a calentar el aire que sale precalentado del enfriador de cal.
Cuando comienza a funcionar por primera vez el sistema completo
de recuperacion de calor, los gases que salen del horno a 905°C
contienen 3 845 501 KJ/t CaO; el aire que entra al intercambiador
de calor tiene una temperatura de 170°C, por lo que la cantidad de
calor posible de ser recuperada para esta condicion inicial se
calcula como sigue:

Q =3607 (1,214) (905 — 170) = 3 218 490 kJ / t CaO

Recuperando solo el 30% de esta cantidad de calor:

3218 490 (%) =965547 kJ /t CaO =2417kg f —o/t CaO

El nuevo calentamiento del aire provoca una serie de efectos que
se describen y calculan a continuacidn;
- Reduccidn de las pérdidas en los gases

3845501—-965 547 = 2 236 256 KJ /tCaO =55,98 kg f —o/tCaO

Reduccién del consumo de fuel-oil

253,6 — 2417 =229,43kg f —o/t CaO =9163893kJ /t CaO

Reduccion de la cantidad de aire requerido para la combustion

229,43 x11,49 = 2 636 kg aire / t CaO

Aumento de la temperatura del aire

Q = 2636 (1,004) (X —170) = 965 549
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X =535 °C
Reduccion de la cantidad total de gases

2 636 + 229 + 440 = 3305 kg gases / t CaO

Reduccion de la cantidad de calor en los gases que salen de la
zona de calcinacion
Q =3305(1,214) (1200 - 27) = 4 706 393 kJ / t CaO
- Reduccidn de la cantidad de calor de gases de salida del horno
4706 393-1290 946 =3 415 447 kJ /tCaO =85,51kg f —o/t CaO
- Reduccion de la temperatura de los gases de salida del horno
Q =3305(1,214) (X —27) = 3 415 447
X=851°C
- Reduccion de las pérdidas de calor con los gases que abandonan

el intercambiador de calor

3415 447 —965 547 = 2 449 900 kJ /tCaO = 38,05 kg f —o/tCaO

- Reduccidn de la temperatura de los gases de salida del
intercambiador de calor
Q =3305 (1,214) (X —27) = 2 449 900
X =638°C
3.4.1.-Calculodenty v:

~1290946+161570+3 270 789

— 5153 %
H 9163893 °

3270789

1, =—————— X100 =35,69 %
9 163893
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3270789

y =220 1825100 = 69,24 %
4723305

3.4.2-Calculo deAF¢:

AF¢ = (229,43 kg f-0/tCaO/ 85,93 kg f-0/tCa0).100 = 266,99 %
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pérdidas 543911 k37t ca0

A

4706 393 kJ / T CaO
3305kgg/tCal

&
<«

por paredes

producto
419 348 kJ/tCaO
10,5 kg f-0 /t CaO

+—

——pJRecuperador
de calor

13,6 kg f-o/ t CaO

838 695 kJ / t CaO

2754 kg g comb. / t Ca0

|

Eficiencias

gases

t= 905 0 C nt: 35,69 %
- 3218490 kJ/tCaO Nt = 51,53 %
Qph=1 290 946 kJ / t CaO 3057 kg f-0/1CE0 Y~ e02%

AF:. = 266,99%

FV=9163 893 kJ/tCaO fuel - oil

229,43 kg f-0 / t CaO

2 636 kg aire / t CaO

de calor

20,99 kg f-o/tCaO

2449900 kJ/tCaO

»
»

>
<«

aire t=27"C

aire t=170°C

[Recuperador

10,5 kg f-0/ CaO + 24,17 kg f-0 / t CaO

gases t=638°C 38,05 kg f-0/tCa0

Figura 3.4 Horno con recuperacion de calor del producto descargado y de los gases de salida.



Gases de escape

Roca Caliza
A _
)
Zona de
Precalentamiento ~—  — —F—@ Zona de
Calcinacion
Aire — = 4 / -«—— Aire
Combustible —= g ~ a—— Combustible

Enfriamiento

| ™~ | Aire de enfriamiento

'

Cal Viva

Figura 3.5 Esquema de un horno de cuba vertical

3.5.- Analisis de los resultados

Los calculos realizados ponen de manifiesto la influencia directa que
tiene el esquema de operacion empleado sobre la eficiencia

ql13.14.39.41.48.56] " hor cuanto ésta es afectada por las pérdidas de

térmic
calor
Al considerar como calor atil para el proceso las cantidades de calor
requeridas por el precalentamiento y el sobrecalentamiento, ademas del

calor para la disociacidén, es posible entonces apreciar la influencia que

tienen sobre el consumo de combustible y, por tanto, conocer donde
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estan los limites reales de la eficiencia térmica. Ademéas de la
consideracidn anterior, y a partir de tener en cuenta las temperaturas y
calores especificos de las sustancias envueltas en el proceso durante los
calculos hechos, se responde a las dudas expresadas por Ruch[®%]

571y Thomas![®®! en cuanto a las capacidades de dar y recibir

Schaefer
calor de las sustancias involucradas y conocer en que medida se ve
afectada la eficiencia térmica por estas capacidades.

En cuanto al coeficiente de efectividad térmica, éste permanece
constante en todas las variantes, lo que demuestra que no depende ni de
la eficiencia térmica ni de las pérdidas de calor. EIl anélisis de los
recuadros de la figuras 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4, muestra que el valor
vy=69,24% permanece practicamente constante en cualquiera de las
variantes estudiadas, tanto en el caso ideal donde se suministra
solamente el calor tedrico requerido por el proceso y donde no hay
perdidas de calor, como en las variantes mas reales donde estas pérdidas
existen, haya o no recuperacion de calor. Esto es debido a varias
razones, en primer lugar a que la temperatura de sobrecalentamiento se
toma constante en 1 200 °C, es decir, no se derrocha combustible
elevando excesivamente la temperatura de la roca.

En segundo lugar, al ser constante la composiciéon de la roca, 100% de
carbonato de calcio en el caso estudiado, es constante el calor

especifico de la capa de cal viva formada, siendo entonces constante la

influencia de este factor sobre el consumo de calor.
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En tercer lugar, en el anéalisis hecho se considera constante, e igual en
todas las variantes estudiadas, la velocidad de descarga del horno, por
lo que la influencia de este factor sobre el aprovechamiento de calor

por las rocas es la misma en todos los casos.

3.6.-Conclusiones del capitulo

3.6.1.- En este capitulo se ha mostrado de forma préactica la utilizacion
de las expresiones requeridas para el calculo de la eficiencia térmica de
los hornos y de la efectividad térmica del proceso de calcinacion de
calizas en hornos de cuba vertical para la produccion de cal hidratada.
3.6.2.- Mediante el desarrollo de balances energéticos, se ha demostrado
cuantitativamente la influencia que tiene el esquema de explotacidén de
los hornos sobre el consumo de combustible (AFc ) y, por tanto, sobre la
rentabilidad de fabricas de cal.

3.6.3.- Mediante el desarrollo de balances energéticos, se ha
comprobado que la eficiencia térmica de los hornos de cal, calculada
segun la expresidn clasica o la propuesta en este trabajo, son afectadas
ambas por el esquema de explotacién de los hornos, por cuanto estan
relacionadas con las pérdidas de calor vinculadas al correspondiente
esquema de explotacion.

3.6.4.- Se ha comprobado que la expresion clasica analizada no es
aplicable siquiera a un horno idealizado en el que no ocurran pérdidas
de calor, al que si se le suministra so6lo la cantidad de calor requerida

por la disociacion, la eficiencia térmica no seria del 100%, como
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deberia ser, puesto que al no considerar como Utiles las cantidades de
calor requeridas para el precalentamiento y el sobrecalentamiento, parte
del calor suministrado para la disociacidn se invertiria en precalentar y
sobrecalentar las rocas, por lo que la cantidad de carbonato de calcio
disociado, no se corresponderia con el calor suministrado al horno.

3.6.5.- Se ha comprobado que la efectividad térmica del proceso no es
afectada por el esquema de explotacion de los hornos, por cuanto esté
relacionada con el grado de aprovechamiento del calor absorbido por las

rocas y no con las pérdidas de calor del horno.

Conclusiones generales

1. Se caracteriz6 la probleméatica actual de la produccién de cal en
Cuba y en el mundo, con particular énfasis sobre el trabajo de
los hornos de cuba vertical, donde se pone de manifiesto el
desconocimiento actualmente existente sobre estos aspectos.

2. Se realizd un analisis critico del trabajo de los hornos de cal y
sobre los indicadores para medir el desempefio de estos
equipos, destacandose el hecho de que actualmente solo se
utiliza la expresion clasica para el calculo de la eficiencia
térmica, y mas ningun otro indicador, con las limitaciones que
crea su utilizacion. .

3. A partir del modelo fisico desarrollado, se realizé un andlisis

critico del trabajo de los hornos de cal y sobre la calcinacidn
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4. Se realizo un anéalisis de la influencia del esquema de
explotacion de los hornos sobre indicadores de desempefio,
donde se demuestra:

5. La influencia del esquema de explotacién sobre la eficiencia
térmica, wutilizando cualquier expresion, por ser esta un
indicador puramente energeético.

6. El esquema de explotacién de los hornos no tiene influencia
sobre la efectividad térmica del proceso, por cuanto este es un
indicador relacionado con el aspecto quimico del proceso, es
decir esta relacionado con el grado de aprovechamiento del
calor absorbido por las rocas y no con las pérdidas de calor del
horno.

7. EIl esquema de explotacion de los hornos tiene una influencia
directa sobre el consumo de combustible, por cuanto este
esquema decide sobre la magnitud de las pérdidas de calor del
proceso de calcinacion de calizas.

Recomendaciones

1. Utilizar los resultados de los balances energéticos realizados
para el desarrollo de estudios posteriores mas avanzados, como
es el caso de los balances exergéticos, para aumentar en
conocimiento en el campo de la calcinacion de calizas en

hornos de cuba vertical.
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2. Publicar los resultados alcanzados para divulgar una

herramienta que permitird tomar decisiones mas acertadas sobre
la utilizacién de diversas variantes de explotacion de los
hornos, con conocimiento de las causas que originan las
desviaciones de los parametros con influencia sobre la
rentabilidad de esta produccion, y la cuantificacion de estas

desviaciones.
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