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Resumen

La presente investigacion se

S.A”, con el objetivo general de mejorar

clinker mediante la implementacién de

sustitucién

gue se obtiene en diversas empresas de

distintos procesos de explotacién. Se

aceites usados para disminuir el uso de

requieren para producir el clinker, es d
combustible alternativo, disminuyen los
costos asociados a la eliminacion del m

realizé en La Empresa M ixta

parcial del petcoke como com bustible principal por

“Cementos Cienfuegos

la eficiencia del proceso de producciéon de

un sistema de coprocesamiento, con la

aceite de desecho

la provincia, como resultado de su uso en

aprovecha el alto valor calérico de los

los com bustibles fésiles (petcoke) que se

ecir que el desecho se convierte en un
costos de produccién del clinker y los
ismo. Para ello se disefiéo un sistema de

bombeo que permite suministrar los aceites usados al horno, y se demuestra el
potencial de ahorro de combustible, con el logro de una mayor factibilidad
economica.

Palabras claves: clinker, petcoke, com bustibles féosiles, desechos,

coprocesamiento.



Abstract

This investigation was carried out the Mixed Enterprise “Cements Cienfuegos S.A”
with the realistic general of improving the efficiency of the clinker production
process using a coprocessing system by means of the partial substitution of
petcoke as the main fuel for waste oil that is obtained in the diverse companies of
the province as a result of its use in different processes of exploitation. In the case
of the used oils it’'s also advantageous their high caloric value, to diminish the use
of the fossil fuels (petcoke) that are required to produce the clinker, that is to say
that the waste becomes an alternative fuel, diminishing the costs of production of
the clinker and eliminating a waste avoiding the associated costs to the processing

required for its elimination. The results obtained in energy and fuel savings will be

presented demonstrating their economic feasibility.

Keywords: clinker, petcoke, fossil fuels, wastes, coprocessing.
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Introduccidén

El mundo viene enfrentando desde hace varias décadas el problema del efecto
invernadero debido en lo fundamental a la emisiobn de gases contaminantes que
contribuyen a acentuar dicho problema. Es por ello que se impone un uso eficiente
de los combustibles fésiles, el uso de fuentes renovables y el cuidado y manejo

seguro de los residuos peligrosos.

Durante el proceso de fabricacion de cemento se requiere de una cantidad
importante de recursos naturales no renovables, como petréleo crudo, petcoke y
otros, lo que genera un alto consumo energético y se expulsan importantes
cantidades de CO, a la atmo6sfera con el consecuente aporte al deterioro del

medio am biente.

En el mundo esta situaciéon se resuelve a través de la tecnologia de
coprocesamiento. Desde sus origenes en Jlos afios 70, esta se considera
internacionalmente como un servicio ambiental que genera muchas ventajas tanto
al generador de los residuos como alcoprocesador. Esta tecnologia consiste en la
utilizacion de desechos de las industrias, ya sean desechos sdlidos, liquidos o

peligrosos como combustibles alternativos.

Las plantas de incineracién modernas y los confinamientos seguros, son opciones
comunes para la disposicion de residuos en los paises pertenecientes a la OCDE
(Organizaciéon de Cooperaciéon y Desarrollo Econémicos). Se han usado con éxito
diferentes tipos de residuos como AFR (combustibles y materias primas
alternativos) en hornos rotatorios de cemento o plantas similares en Europa,
Japo6n, Estados Unidos, Canadéa y Australia. Desde principios de la década de los
ochenta los paises industrializados han tenido mas de 20 afios de experiencias

positivas con los AFR.

El coprocesamiento de residuos peligrosos en la produccién de cemento se ha
reconocido como un método de eliminacién saludable para el ambiente en
importantes tratados ambientales internacionales, tales como los convenios de
Estocolmo y Basilea. Esta manera de procesar los desechos, forma parte de la
jerarquia de gestion de residuos donde la prevencion es la solucién ideal. EI
coprocesamiento, dentro de esta jerarquia se prioriza sobre otras formas de
gestion de desechos como la incineraciéon, elrelleno controlado y el pretratam iento

fisico-quimico.

Aunque la produccién de cemento en Cuba tiene mas de cien afios existe muy
poca experiencia en el coprocesamiento de desechos en hornos cementeros. En
Cemento Curazao S.A. (Mariel) se presenté en un FO6rum la propuesta para
eliminar aceites usados en sus hornos, béasicamente se refiere al céalculo

energético, no especifica coé6mo hacerlo desde el punto de vista técnico vy



ambiental, asi como las necesidades y disefio de la instalacién requerida para

recepcionar, almacenar, mezclary alimentar los aceites usados alhorno.

No existen en la bibliografia, elementos que demuestren que durante todo este
periodo de tiempo se revalorizara energéticamente como combustible, algutn
desecho en la industria cubana del cemento pues si bien se han wutilizado los
hornos de cemento para contribuir a la destruccion de desechos a peticioén del
gobierno o como respuesta a la demanda local, incluso desechos peligrosos, el

contenido de energia o mineral Gtilen ellos ha sido bajo o nulo.

Es por ello que en la fabrica Cementos Cienfuegos S.A se propone como soluciéon
posible, el coprocesamiento de residuos. Un horno rotatorio de cemento eficiente
puede proporcionar una opcién de tratamiento/recuperacion rentable y segura en
términos ambientales para varios residuos. La fabrica suscribi6 un acuerdo con la
Empresa Cuba Petroleo (CUPET) para recibir los aceites usados que se producen
en la provincia provenientes de diferentes ramas de la industria y el sector

autom otriz, para su uso como un combustible alternativo.

Si bien la fadbrica cuenta con un horno que de acuerdo con sus caracteristicas
puede utilizar dichos aceites como combustible, no cuenta con un sistema para
trasladar y suministrar dicho aceite desde los tanques del drea de recepcién al
horno. Por todo lo expresado con anterioridad es que surge la necesidad de
investigar una via factible para suministrar los aceites al horno, logrando evitar
efectos dafiinos al medio ambiente y producir resultados favorables a la econom ia

del pais por elahorro que representa.



Problem a cientifico:

. Como trasladar y suministrar los aceites usados, al horno de cemento desde el
area de recepciobn en la fabrica Cementos Cienfuegos SA, sin ocasionar

afectaciones al medio?

Hipétesis:

M ediante el disefio de un sistema de bombeo se podran aprovechar los aceites
usados como un combustible alternativo, lo que permitira la eliminacién de los
mismos de forma segura y disminuirdn los costos del proceso de produccién del

cemento.

Objetivo General:

Desarrollar un proyecto para el estudio de factibilidad técnica-econdmica vy
ambiental del coprocesamiento de aceite usados, como com bustible alternativo en

Cementos Cienfuegos S.A.

O bjetivos Especificos:

. Disefiar un sistema de bombeo que garantice el suministro de los aceites
usados al horno para su utilizacién como com bustible alternativo.

. Estudiar la factibilidad econdmica de la aplicacioén del coprocesamiento en
Cementos Cienfuegos S.A.

. Demostrar que la utilizacion del aceite, como combustible alternativo en el

horno de cemento, no ocasiona un problema ambiental.

Tareas de investigacion

. Realizacién de una busqueda de informacién actualizada referida a m étodos y
técnicas aplicadas en elcoprocesamiento de desechos peligrosos.

. Elaboracion del proyecto de sistema de bombeo para el suministro de los
aceites usados alhorno.

. Evaluar el impacto energético y econdémico que tendria la implementacion del
sistema de coprocesamiento.

. Procesamiento y validacién de los resultados con la elaboracién del informe

final.



Capitulo |I. Revisién bibliografica

1.1.Introducciéon alcapitulo.

La produccién mundial de cemento ha crecido constantemente en los Ultimos
aflos, y se prevé que esta tendencia continuard. Una parte considerable de Ila

producciéon se realiza en procesos secos (UNEP, 2011).

En la fabrica de Cementos Cienfuegos S.A, perteneciente al Ministerio de la
Construccién, cuyo objeto social es producir y comercializar m aterias como clinker
y cemento almercado nacional e internacional; las emisiones de contaminantes de
efecto invernadero y el calentamiento global, el uso eficiente de combustibles
fé6siles no renovables, los residuos peligrosos y la contaminacion del agua y el
suelo, son algunas de las principales preocupaciones en materia am biental de la
empresa. La com petitividad en los costos, la competencia global y la rentabilidad
son otras de las preocupaciones de dicha empresa. EI reto que enfrenta la

sociedad actual es equilibrar la proteccion ambientaly elinterés econd6mico.

Una opcién probada y una posible solucién es el coprocesamiento de residuos en
la industria cementera. Un horno rotatorio de cemento eficiente puede
proporcionar una opcién de tratamiento/recuperacién rentable y segura en
términos ambientales para varios residuos. Los aceites usados que se obtienen
como residuos de los procesos industriales y del sector automotriz pueden
utilizarse como combustible alternativo que sustituya en gran medida, los
combustibles convencionales como el petcoke y el diésel, en dicho horno
(Kaantee, Zevenhoven, Backman y Hupa, 2002). Para ello se necesita un sistem a
de bombeo que traslade y suministre, los aceites usados a la planta de
dosificacién, la cual se encarga de suministrarlos al horno. Dicho sistema debe
prevenir derrames y filtraciones, asi como contar con un sistema de filtrado que

asegure la calidad del aceite suministrado.

En este capitulo se ofrecen los elementos fundamentales que conforman las
bases del coprocesamiento y las lineas generales que regulan su aplicacién, se

caracterizan los aceites usados y los sistemas de bombeo empleados.

l1.2.Importancia delcoprocesamiento.

El coprocesamiento, en general, consiste en el uso de residuos como m ateria
prima o fuente de energia en procesos industriales, para elreemplazo de recursos
naturales no renovables, como minerales y com bustibles fdésiles, tales como
carbén, petrdleo o gas natural (UNEP, 2011). Podemos afirmar que el

coprocesamiento convierte los residuos en recursos.

En particular aplicado a una fabrica cementera, seria la destrucciéon de residuos
industriales, en nuestro caso aceites usados, en los hornos de cemento,
aprovechando las altas temperaturas requeridas para la producciéon del cemento,

en condiciones de maxima seguridad y control.



La industria del cemento puede utilizar varios tipos de desechos como
combustible, ademas de los combustibles convencionales. En la industria del
cemento europea el consumo de desechos como combustible asciende a 6
millones de toneladas, lo que corresponde a una tasa de sustitucién térmica de
18% (CEMBUREAU, 2004). El uso de los hornos de cemento para la destruccion
de desechos ha llevado a desarrollar el concepto de coprocesamiento, este
proceso nace en Europa en la década del 70 y es hoy una practica mundialm ente

generalizada.

La utilizacién como combustible de los aceites de desechos sin tratar, es una

opciébn que se utiliza desde hace afios en diversos paises, en sustitucién de los

aceites virgenes que se emplean como sucedaneos del combustible. Esta

alternativa es especialmente favorable cuando se efectia en los hornos de clinker,
. . . o

u otros similares donde se alcancen temperaturas superiores a 800 C, pues las

altas tem peraturas contribuyen a minimizar los riesgos de contaminacién (Murray vy

Price, 2008).

En Cuba, en la fabrica de cemento de Siguaney, se han utilizado sus instalaciones
para la quem a de sustancias peligrosas como lodos y aceites usados provenientes
de las ramas automotriz e industrial, como parte de la estrategia cubana para
eliminar racionalmente este tipo de sustancias, catalogadas como peligrosas para
el medioambiente por convenciones internacionales. lgualmente, la fabrica de
cemento Siguaney fue el destino final para los gases refrigerantes extraidos vy
almacenados a propo6sito del programa de reemplazo masivo de refrigeradores y
aires acondicionados, llevado a cabo afios atras en todo el pais. Adem as, se pudo
conocer que en Cementos Siguaney en los afios 90 se realizé una prueba de
incineracion de cascara de arroz, de la cual no existe resultado escrito (Reyes

M artinez, 2010).

1.3.Ventajas del coprocesamiento sobre otros métodos de eliminacién de

residuos peligrosos.

Estudios de evaluacion demuestran que el coprocesamiento ofrece un mejor
desempefio ambiental que el confinamiento o la incineracién. Entre sus m ultiples

ventajas de acuerdo con (UNEP, 2011) estan:

. Incorpora por completo los materiales de desecho a través de altas
temperaturas, exceso de oxigeno y alto tiempo de permanencia

. Evita la formacién de dioxinas y furanos debido al perfil especifico de
tem peratura.

. No deja remanentes que deban confinarse, porque la ceniza reacciona con
otros componentes para dar forma al producto final.

. Reduce la contaminacién ambiental, al reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero, ya que los residuos se usan para remplazar
combustibles fosiles.

. Preserva los combustibles y recursos naturales no renovables alrecuperar

la energia y el valor mineral de los materiales de desecho, es decir,



economiza m aterial que antes era extraido de la naturaleza como
combustible fésily recurso mineral.

. Es fuente alternativa de energia.

. Facilita a la sociedad una herramienta complementaria para la gestion de
sus residuos. Elimina técnica y ambientalmente los residuos industriales de
forma segura.

. Evita el depésito de residuos en vertederos.

. Reduce las inversiones necesarias pues aprovecha instalaciones
existentes, como las fabricas de cemento.

. Reduce el impacto en la salud y el medio ambiente.

. Reduce los costos en el manejo de residuos, con Ilo que mejora la
com petitividad del sector industrial.

. Al ser las condiciones operativas sumamente controladas, es una form a
segura de gestion de residuos, que recupera el contenido de energia y
minerales de los residuos para su uso como combustible y material en

procesos de fabricacion.

1.4.Principios del Coprocesamiento.

A nivel internacional para promover el coprocesamiento de residuos en los hornos
rotatorios de cemento, los grupos empresariales Deutsche Gesellschaft fur
Technische Zusam menarbeit GmbH (GTZ) y Holcim Group Support LTD (Holcim)
han formado una alianza estratégica creando entre ellos una guia de normas y

pautas internacionalmente reconocidas (GTZ-Holcim, 2006).

Holcim Group Support LTD (Holcim) es un proveedor de cemento y agregados
lider en el mundo, asi como de actividades de valor agregado, como concreto y
asfalto premezclado, incluyendo servicios. Recientemente la fabrica Cementos
Cienfuegos S.A, se ha integrado a este grupo. GTZ es una empresa de
cooperacion internacional para el desarrollo sostenible con operaciones en todo el

mundo.

En el convenio de Basilea (UNEP, 2011) se establecieron las directrices técnicas
sobre el coprocesamiento ambientalmente racional de los desechos peligrosos en
hornos de cemento, las cuales son aceptadas internacionalmente. A continuacién,
se recogen los principios generales para el procesamiento rutinario de desechos

peligrosos en los hornos de cemento.

1. Elcoprocesamiento respeta la jerarquia de los residuos:
> El coprocesamiento no impide los esfuerzos por reducir los residuos;
adem a&4s, éstos no se usaran en los hornos rotatorios de cemento siexisten
formas de recuperacién que sean econdmica y ambientalmente mejores.
> Se considerard al coprocesamiento como parte integral de la gestién
moderna de residuos, ya que proporciona una opciéon de recuperacion de

recursos segura en elaspecto ambiental para la gestién de residuos.



>

El coprocesamiento va de acuerdo con convenios am bientales

internacionales importantes, como las Convenciones de Estocolmo vy

Basilea.

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

hum ano:

>

v

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

Con base en las estadisticas, las emisiones atmosféricas no deben ser

mayores que las de la produccién de cemento con com bustible tradicional.

La calidad del producto de cemento permanece sin cambios:

>

Las

nac

v

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

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

La calidad delcemento permitirdA una recuperacién de finalde ciclo.
compafifas encargadas delcoprocesamiento deben estar calificadas:
Tener buenos registros de seguimiento del cum plimiento de las normas de
seguridad y ambientales para proporcionar informacién importante al
publico y a las autoridades adecuadas.

Tener personal, procesos y sistemas en el lugar que demuestren el
compromiso con la proteccién delambiente, la salud y la seguridad.

G arantizar que todos los requerimientos cumplan con las leyes, reglas y
reglamentos aplicables.

Ser capaces de controlar los insumos y parametros del proceso requeridos
para elcoprocesamiento efectivo de residuos.

G arantizar buenas relaciones con el publico y otros participantes en los
esquemas de gestion de residuos locales, nacionales e internacionales.
implementacién del coprocesamiento tiene que considerar circunstancias
ionales:

Los requerimientos vy necesidades especificos del pais deben reflejarse en
los reglamentos y procedimientos.

La implementacién gradual permite la formaciéon de la capacidad requerida
y el establecimiento de acuerdos institucionales.

La introduccién del coprocesamiento va acompafiada por otros procesos

de cambio en el sector de gestion de residuos de un pais.

Se debe establecer un marco legislativo y reglamentario adecuado.

Todos los combustibles alternativos deben alimentarse en forma directa a las

zon

as de alta temperatura del sistema del horno: por el quem ador principal, a

medio horno, en la cdamara de transicién, en el quem ado secundario (ducto de

sub

ida) o en elquemador del pre calcinador.

Es obligatorio el monitoreo de las emisiones.

Los

con

estudios de impacto ambiental (EIA) realizados por ejemplo en Chile

firman el apego a las normas ambientales.



10. Debe ser compatible con la operacién de la fabrica.
11. Elsistema de control de calidad es obligatorio.
12. Se deberadn capacitar a todos los niveles.

13. Contar con los planes de emergencia y de respuesta en caso de derrames.

1.5.Regulaciones delcoprocesamiento.

Si bien ya se han hecho referencia a tratados y legislaciones internacionales
referentes al medio ambiente, a continuacién, se mencionaran las normas que

regulan lo referente almedio am biente en nuestro pais (Reyes Martinez, 2010).

Con relaciobn a los desechos peligrosos, el CITMA desde 1996 aplicaba la
Resolucion No. 15 de 13 de febrero de ese afio, modificada luego porla No 87 de
21 de octubre de 1999 que establecia las "Regulaciones para el ejercicio de las
funciones de la Autoridad Nacionaly Punto de Contacto del Convenio de Basilea
sobre el Control de los Movimientos Transfronterizos de Desechos Peligrosos y su
Eliminacioén y otras Disposiciones para la gestibn ambientalmente racional de
estos desechos". En primer lugar, la Resolucién 47 de 24 de septiembre de 2004
del CITM A “Indicaciones Metodoléogicas para la tramitacién y aprobacién de las
solicitudes de Licencias Ambientales para la captacién y utilizacién de los aceites
usados como combustible”, la cual fue modificada el 13 de septiembre de 2006 por

la Resolucion 73 del CITM A.

En segundo lugar, se aprobé la Resolucion No 32 de 23 de marzo del 2005 del
CITMA “Lineamientos Metodolégicos para el Manejo y Disposicién de los
Desechos Compuestos por Medicamentos u Otros Generados por la Atencién

M édica”. Modificada por la Resolucion No 4 de 13 de enero de 2006 del CITMA.

Por Gltimo, se pone en practica la Resolucion 136 de 28 de agosto de 2009 del
CITMA que establece el Reglamento para el Manejo Integral de Desechos
Peligrosos, deroga la No 87 de 21 de octubre de 1999 "Regulaciones para el
ejercicio de las funciones de la Autoridad Nacional y Punto de Contacto del
Convenio de Basilea sobre el Control de los Movimientos Transfronterizos de
Desechos Peligrosos y su Eliminacién y otras Disposiciones para la gestién

ambientalmente racionalde estos desechos™".

Las indicaciones del Centro de Inspeccién y Control Ambiental (CICA) para la
implementacién de esta resolucion derogan la Resolucion 73 del CITMA
“Indicaciones Metodoléogicas para la tramitacion y aprobaciéon de las solicitudes de
Licencias Ambientales para la captacién y utilizacion de los aceites usados como

com bustible”.

La Resoluciéon 136/2009 surge como resultado del trabajo que se viene
desplegando para unificar y potenciar el manejo de los desechos peligrosos, dada
la experiencia adquirida que permite establecer mayor rigurosidad y que adem as
incluye los Aceites Usados que hasta ese momento tenian de forma diferenciada

una resolucién propia.

Los principales aspectos que establece la Resolucion 136 del CITMA son:



1. Define condiciones minimas que habrd que cumplir para las siguientes etapas

de manejo:

. Clasificacion e identificacion
. Alm acenamiento temporal
. Transporte

. Tratamiento

. Disposicion final

Asicomo la informacion a presentar en las solicitudes de licencias ambientales

2. Exige licencia ambiental y plan de manejo aprobado para cualguier accién de

manejo.

3. Define como deben ser elaborados Ilos planes de manejo acorde a la

m etodologia delreglamento

4. Establece el plazo (30 dias) de aprobaciéon de las licencias ambientales y los

planes de manejo por los territorios.

5. Precisa la aprobacion de los planes de manejo como parte de la licencia

ambiental

6. Exige la declaraciéon jurada de los desechos peligrosos manejados anualmente.

7. Establece el mecanismo de comunicacién o informacién para casos de

accidente durante el manejo de los desechos peligrosos (plazo maximo de 24 h).

8. Define que eltérmino generador incluye, tanto a los generadores directos, com o
a los que tengan a los desechos peligrosos bajo su posesion 9. Establece los
requerimientos y el procedimiento para la acreditacion de aquellas entidades con

posibilidades de dar propuestas de soluciones a terceros

10. Indica que las violaciones de la legislacién ambiental que se detecten en el

manejo de desechos peligrosos se sancionaran mediante el Decreto ley 200/99.

1.6.Uso de aceites usados como combustible alternativo.

El combustible es uno de los elementos claves en el proceso de produccién de
clinker con un impacto directo en su economia, baste decir que gran parte del

costo de su produccién estd dado por elcosto delcombustible consumido.

Los combustibles soé6lidos y |liquidos son los m&éas abundantes del mundo,
especialmente el petréoleo y el carbén, siendo estos en nuestro pais los
combustibles que tienen mayor importancia econdémica dado que los gaseosos no
son usados en procesos industriales, siendo utilizados en su mayoria en dom icilios
0 pequefias instalaciones. La tendencia que predomine en Cuba en los afios
futuros respecto al combustible a utilizar, estara influenciada por el desarrollo de
las industrias que usen combustibles sélidos (carbén, bagazo, etc.) o liquidos
(petroleo, gasolina, aceite, etc.) como materias primas. Si bien las ventajas de
utilizar combustibles liquidos son aparentes debido a las caracteristicas del

proceso de produccion del clinker, en nuestro caso no se puede sustituir



completamente el petcoke por aceites usados debido a que no se dispone de
suficiente aceite para mantener una produccién continua (Simoén de la Rosa vy
Pardo Rodrigues, 1982). Normalmente, es posible una tasa de sustitucién del 50%
y mas en cualguier planta cementera con una mezcla de combustibles adecuada y

con niveles de pre procesamiento adecuados (Murray y Price, 2008).

Si bien en la fabrica se incineran otros tipos de desechos sdélidos, estos no son
significativos desde el punto de vista energético. Es por esto que el presente
trabajo se centra en el aceite pues es el combustible que se va a utilizar en el

horno de cemento.

Se estima que en Cuba se generan alrededor de 18 - 20 Ton/afio de aceites
lubricantes usados (aceites usados), provenientes de diversos sectores de la
economia nacional, y no se dispone de tecnologias para su pre-tratamiento vy
reutilizacién eficiente del potencial energético que poseen, lo que significa una

inadecuada gestion tecnolégica y ambiental.

Aceites usados procedentes de Villa Clara son utilizados como combustible en la
Fabrica de Cemento Siguaney, en la provincia de Sancti Spiritus, en la Calera
Palenque, del Ministerio de la Construccién, y en los complejos agroindustriales

villaclarefios Heriberto Duquesne, Quintin Bandera y George W ashington.

El empleo del lubricante mencionado todavia es bajo, a pesar de los avances, por
diversas causas. Entre estas se encuentran la mala calidad de los aceites, que se
contaminan donde los almacenan o carecen de condiciones para guardarlos;
tampoco hay la cultura necesaria sobre la trascendencia de Illevar a cabo esta

operacién, muy beneficiosa para la economia y elmedio (G arcia Santos, 2010).

Cuando los lubricantes no cumplen sus prestaciones deben ser reemplazados por
nuevos y se convierten en aceites usados que deben serrecogidos y reciclados de

forma segura para la proteccién del medio ambiente y la salud humana.

El aceite usado es uno de los residuos contaminantes de mayor abundancia
producidos en la actualidad, contiene hidrocarburos de lenta biodegradaciéon que
se acumulan en el entorno, tanto por vertimientos en aguas y suelos como por
emisi6n de compuestos procedentes de su combustion (Mokrzycki y Uliasz-

Bochen, 2002).

Por ejemplo, los aceites usados poseen elevadas concentraciones de metales
pesados toxicos como plomo, cadmio y solventes clorados incorporados por el
desgaste de piezas y el contacto con los combustibles, compuestos arom aticos;

residuos de aditivos y productos de la oxidaciéon.

Se plantea que un litro de aceite reutilizado puede contaminar un mill6én de litros
de agua, cinco litros quemados sin control pueden afectar la calidad del aire
equivalente al que respira una persona en tres afios de su vida, e igual cantidad
vertida sobre un lago perturba la vida acuatica en una superficie de cinco miil

metros cuadrados (Huang, Yang,y Wang, 2012).
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Practicas inadecuadas de manejo, adem as, pueden desencadenar la degradacién
del suelo, puesto que esparcidos en grandes areas forman una pelicula que no

permite elingreso de oxigeno, comprom etiendo la fertilidad de la tierra.

En funcién de mitigar esos efectos, Cuba cuenta con un reglamento para el
manejo integral de los desechos peligrosos, dispuesto mediante la Resolucién 136

del Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA).

Segun informaciéon aportada por la Empresa Comercializadora de Lubricantes
(CUBALUB) en Cuba se establecié en la década de los 80 la recoleccién de aceite
usado para su recuperaciéon y reciclaje, implantando luego la Norma Cubana NC -
3310/91 “Aceites Lubricantes Usados. Especificaciones”, donde se reglamentan
los tipos de aceites que pueden ser recolectados en mezclas, los prohibidos a
mezclar para su recoleccién y los que deben recolectarse de forma segregada por

la conveniencia de darle un tratamiento diferenciado (Reyes Martinez, 2010).

Entre los afios 1983 y 1990 se logr6 recuperar en el pais un promedio anual de
25000 t. de aceite usado, lo que lleg6b a representar casi el 40% del
comercializado, enviandose a las Plantas de Regeneracién existentes en aquel
momento en Ciudad de la Habana y Santiago de Cuba. No fue posible sostener
esta actividad por las limitaciones creadas en el Periodo Especial, coincidiendo

adem as con la paralizacién de las plantas regeneradoras.

Como parte del manejo de las sustancias catalogadas como desechos peligrosos,
el pais ha prestado atenci6on prioritaria a la deposicion de los aceites usados
debido a los problemas ambientales y a la salud humana que este desecho puede

ocasionar.

Las regulaciones legales cubanas establecen su uso com o com bustible,
autorizando la incineracién de los aceites usados en los hornos de clinker de las
fabricas de cemento, los de las fabricas de vidrio u otros, en los que se alcancen

tem peraturas superiores a los 1000°C.

Igualm ente, se establecen los requerimientos que se impondran a las

instalaciones en los permisos:

. Las instalaciones que wutilizaradn los aceites usados solo podran recibir los
mismos de entidades que cuenten con la licencia am biental
correspondiente.

. Los medios utilizados para su transportacion garantizardan una adecuada
hermeticidad para evitar posibles derrames durante el traslado. De igual
forma se garantizard que no se produzcan vertimientos de aceite al medio
durante la carga y descarga de los mismos.

. Las facilidades de almacenamiento en las empresas comercializadoras de
combustible, en las unidades generadores 'y en las entidades de
incineracién awutorizadas, contardn con cubetos de contenci6én, con la
capacidad requerida, adoptdndose medidas de control durante la carga vy
descarga para evitar el derrame de aceite fuera de los cubetos y la recogida

inmediata de cualquier vertimiento que se pueda producir.
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. No se podran incinerar aceites que contengan bifenilospoliclorados (PCB).

. Las unidades generadoras de los aceites usados, durante el manejo vy
almacenamiento dentro de su entidad, garantizardn que los mismos no se
contaminen con otros desechos o productos. Especial atenciéon se deberéa
prestar a los envases utilizados para el almacenamiento de los aceites
usados, los qgue no deberdan haber contenido productos quimico -téxicos,

desechos peligrosos y sustancias halogenadas.

1.7.Sistemas de bombeo.

Un sistema de bombeo estd constituido por las tuberias y los equipos por la que
fluye el fluido (McGraw-Hill,b 2001). Dicho sistema ofrece resistencia al flujo por
diversas razones, incluyendo la friccién del fluido con las tuberias, el paso por los
distintos accesorios del sistema (valvulas, codos, filtros etc.) y si la descarga
ocurre a una mayor altura o presion que la absorcién, se produce una mayor
cantidad de pérdidas. Cuando un sistema en particular se analiza con el propoédsito
de seleccionar una bomba o bombas, se debe calcular la resistencia al flujo
producida. Dado que las pérdidas hidraulicas estan en funcién del flujo, el tamafio
de las tuberias, los accesorios y el posicionamiento de los mismos, cada seccib6n
individual del sistema tendrd su propia curva de operacién caracteristica. Una
curva de operacién o curva del sistema es una representacion grafica de la
resistencia total para diferentes flujos y tiene muchos usos para aplicaciones de

bombas centrifugas.

Para determinar la curva del sistema se debe tener un claro entendimiento del
proceso y del sistema en que el equipo de bombeo debe operar. Un disefio
preliminar del sistema debe incluir la disposicioén del equipamiento (instrumentos y
tuberias), asi como los accesorios a utilizar. Con esta informacién se puede
determinar la relacion entre el flujo y las pérdidas hidraulicas en el sistem a, siendo

esta una representacion de los rangos de operacién del sistem a.

1.7.1. Tipos de bombas utilizadas en la industria.

Las bombas son equipos que reciben energia de wun elemento exterior,
generalmente en forma de energia mecanica y la transforman para elevarle la
energia a un fluido (Ramos Péaez, 1989). Esta energia en forma de presién vy
velocidad, permitira que el fluido se desplace desde un punto a otro venciendo las

resistencias que se opongan a su paso.

E xisten distintos tipos de bombas y disefios que son clasificadas de varias form as
dependiendo de la operacién que realizan, los materiales de la que estan
construidas, los liguidos que manejan, o incluso su orientacién en el espacio

(verticalu horizontal).

Un sistema de clasificacion m as béasico define primero eltipo de energia que se le
afiade al fluido, luego identifica por qué medios se implementa dicho principio vy
finalm ente delinea las geometrias mas comuiunmente empleadas (McGraw-Hill,

2001). En este sistema las bombas pueden dividirse en dos categorias: dindmicas,
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en las que se le affade energia continuamente al fluido, lo que obliga al fluido a
moverse de forma acelerada por su interior produciendo un incremento de presién
y bombas de desplazamiento, en donde se le afflade energia el fluido mediante la
aplicacion de fuerza al fluido contenido dentro de la bomba resultando en un
incremento directo de la presion con lo cual se logra impulsar el fluido. Las
maquinas dindmicas se subdividen en centrifugas, axiales, de flujo mixto, de
remolino y de discos, mientras que las de desplazamiento se dividen basicamente

en reciprocantes o rotatorias (Ramos Paez, 1989).

Dada la gran variedad de bombas, se dificulta el proceso de elegir la que cum pla
con mayor efectividad los requisitos de wun sistema en particular. Para elegir
correctamente la bomba adecuada es necesario conocer completamente el

sistem a en la que operaréa.

Dado que el fluido a bombear es una mezcla de aceites que tienen una viscosidad
media-baja (entre 15 y 170 ¢St variando segun la temperatura) pueden
seleccionarse varios tipos de bombas con diferentes grados de eficiencia. En la
figura 1.1 se puede observar una comparacion basica de los diferentes tipos de

bombas con el fin de realizar una seleccién preliminar:
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Figura 1.1. Lim ite superior aproximado de presion y capacidad segun el tipo de

bomba. Fuente (McGraw-Hill, 2001)
Las lineas representadas para cada una de los tres tipos de bombas representan
los limites superiores de presién y capacidad que dicho tipo puede soportar. Con
valores cerca de los limites es posible que solo se encuentren pocas bombas
disponibles mientras que a bajos valores de presién y capacidad se encuentren
disponibles docenas de bombas. Dado el fluido y las condiciones de bombeo, las
bombas mas econdémicas serian en orden, las centrifugas, rotatorias y luego las
reciprocantes. Dadas las condiciones de nuestro sistema y fluido de trabajo se

seleccionaran para nuestro caso bombas centrifugas debido a las siguientes

ventajas:

. Su construccién es simple, su precio es bajo.
. El fluido es entregado a presién uniforme, sin variaciones bruscas ni

pulsaciones. Son muy verséatiles, con capacidades desde 5 gpm con
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presion diferencial de 2 a 5 Ib/pulg hasta bombas mUltiples con 3000 gpm vy
3000 Ib/pulg2.

. La linea de descarga puede interrum pirse, o reducirse completamente, sin
dafiar la bomba.

. Puede utilizarse con liguidos que contienen grandes cantidades de sélidos
en suspensiéon, volatiles y fluidos hasta de 850 °F.

. Sin tolerancias muy ajustadas.

. Poco espacio ocupado.

. Econdmicas y faciles de mantener.

. No alcanzan presiones excesivas aln con la valvula de descarga cerrada.

. M axim a profundidad de succién es 15 pulgadas.

. Flujo suave no pulsante.

. Impulsory eje son las Gnicas partes en movimiento.

. N o tiene valvulas nielementos reciprocantes.

. O peraciéon a alta velocidad para correa m otriz.

. Se adaptan a servicios comunes, suministro de agua, hidrocarburos,
disposiciobn de agua de desechos, cargue y descargue de carro tanques,

transferencia de productos en oleoductos.

Las bombas centrifugas constituyen no menos del 80% de la produccién mundial
de bombas. Una bomba centrifuga transforma la energia mecanica de un impulsor
rotatorio en la energia cinética y potencial requerida. Aunque la fuerza centrifuga
producida depende tanto de la velocidad en la punta de los alabes o periferia del
impulsor y de la densidad del liqguido, la cantidad de energia que se aplica por libra
de liguido es independiente de la densidad del liquido. Por tanto, en una bomba
dada que funcione a cierta velocidad y-que maneje un volumen definido de liquido,
la energia que se aplica y transfiere al liquido, (en ft-lb/lb de liguido) es la mism a
para cualquier liguido sin que importe su densidad. La Gnica salvedad es que la

viscosidad del liquido influye en esta energia (McNaughton, 2002).

Las complejidades del flujo dentro de una bomba centrifuga necesita una especial
atencion cuando los niveles energéticos o de potencia para un determinado
tamafio son relativamente grandes. Fendmenos en el fluido como la recirculacién,
cavitacién y pulsaciones de presiéon se vuelven muy importantes. Las interacciones
hidrdulicas y mecanicas que involucren estrés, vibraciones, rotores dinamicos y los
disefios asociados, asicomo los materiales usados se vuelven criticos y los lim ites
operacionales deben ser entendidos y respetados. En el anexo 1 se presenta una
tabla donde se ilustran los diversos tipos de bombas centrifugas y su viabilidad
para diferentes fluidos y se pude comprobar que para el aceite se puede utilizar

cualquier tipo de bomba centrifuga con diferentes grados de idoneidad.

1.7.2. Criterios para la seleccion de equipos de bombeo

Para seleccionar un equipo de bombeo se requieren como minimo conocer la

siguiente informacién segdn (McGraw-Hill,b 2001):
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. Fluido bombeado: Es necesario conocer las caracteristicas del fluido a
bombear. Esto incluye propiedades como viscosidad, densidad, presiéon de
vapor, corrosividad, volatilidad, toxicidad etc. Dependiendo del proceso y el
sistem a, algunas o todas estas propiedades pueden tener un efecto
importante en eldisefio del sistema y la seleccion de la bomba.

. Temperatura de funcionamiento: Es necesario segun el trabajo
seleccionado. Es necesario conocer incluso la temperatura maxima vy
minima en dependencia de la aplicacioén que se le vaya a dar a la bomba.

. Condiciones de funcionamiento: Incluyen el caudal, presiones de aspiracién
e impulsion o altura total, perdidas hidrdulicas. Se estos valores estéan
sujetos a variaciones debido a las condiciones de la instalacién entonces

los valores m aximos y minimos deberadn ser especificados.

Las prestaciones de una bomba centrifuga se pueden evidenciar graficamente por
medio de una curva caracteristica que, normalmente, tiene datos relativos a la
altura geodésica total, a la potencia efectiva del motor (BHP), a la eficiencia, al
NPSH y al nivel positivo, inform aciones indicadas en relacion con la capacidad de

la bomba.

Cada bomba centrifuga se caracteriza por su particular curva caracteristica, que
es la relaciéon entre su caudal y su altura de elevacién. Esta representacién grafica,
0o sea, la trasposicién de esta relacion en un grafico cartesiano, es la mejor manera
para conocer qué caudal se puede obtener a una determinada altura de elevaciéon

y viceversa.

1.7.3. Efectos de la viscosidad en bombas centrifugas.

Como ya se ha mencionado el rendimiento de una bomba es influido por la
viscosidad del liguido bombeado. Esto se debe a que dos de las principales
pérdidas en una bomba centrifuga las ocasionan la friccién del liquido y la fricci6n
del disco, y varian segun la viscosidad del liquido, por lo cual tanto la carga com o
la capacidad difieren de los valores que tienen cuando se bombea agua (M artinez

Diaz y Jaduregui, 2007).

Se han hecho muchas pruebas experimentales para determinar el efecto de la
viscosidad del liguido en el funcionamiento de diversas bombas centrifugas. Aun
con datos muy extensos sobre el efecto de la viscosidad es dificil predecir con
precisién el funcionamiento de una bomba cuando maneje un fluido viscoso
(Torabi y Nourbakhsh, 2016). Las curvas de eficiencia presentadas por el
productor de una bomba dada son relacionadas con pruebas en agua fria. En un
sistema en que el agua sea sustituida por un fluido viscoso se experimentara un
incremento en la potencia necesaria, asi como una disminucién del flujo y de
carga de la bomba, debido a la perdida de eficiencia. Este efecto es m as evidente
en bombas con bajas velocidades especias en las cuales la viscosidad juega un
papel decisivo en Jlas perdidas por ficcibn en el disco. Es por esto que la
efectividad predecible de una bomba al manejar fluidos viscosos es usualmente

calculada usando gréaficos de correcci6bn. La norma propuesta por el Hydraulic
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Institute es ampliamente aceptada y es la que se tomara como referencia

(ANSI/HI, 2010).

En el caso de bombas para liguidos viscosos se debe conocer con la mayor

exactitud las viscosidades a diferentes temperaturas.

La viscosidad del fluido afecta las caracteristicas de trabajo de bomba de la

siguiente forma segun (Martinez Diaz y Jauregui, 2007):

. Hasta 20 cSt

La curva caracteristica de la bomba centrifuga se mantiene igualque sibombeara

agua.

. De 20 a 100 cSt

Desciende ligeramente la curva de H-Q y de n-Q .

Se considerarad una viscosidad moderadamente alta a partir de 5000 c¢cSt. Hasta

3000 cStse considera media y baja cuando es menor de 100 cSt.

1.8.Accesorios

Un sistema de bombeo no estd compuesto solo de bombas y tuberias pues son
necesarios numerosos accesorios con el fin de mantener un 6ptimo
funcionamiento, aunque debe mencionarse que estos introducen pérdidas de
carga en el sistema por lo que es recomendado utilizar la menor cantidad posible.
Estos accesorios se pueden clasificar segin su funcionalidad en dos clases, de

protecciéon al sistema y de aumento de eficiencia.

A continuacién, se mencionaran y explicaran los accesorios que se considera
necesario afadir al sistema de bombeo a instalar en la fadbrica de cemento

(“Instrum entacién de bombas,” 2012).

Reja o criba: su finalidad es impedir la entrada de materia extrafia de gran
tamafio a la bomba. Generalmente se recurre a disefios especiales que permitan
el limpiado de esta sin parar por largo tiempo el bombeo. A la hora de seleccionar
también se debe considerar que el d&rea total de los agujeros debe ser minimo a 2

% veces la seccion del tubo.

Codos: no son mas que cambios en la direccién de la tuberia, sin em bargo, estos

como ya se menciond, provocan perdidas en el sistem a. Existen distintos tipos vy

con diferentes dangulos, siendo los méas comunes de 45 vy 90.

Figura 1.2. Codos comunes. Fuente (“Instrumentacién de bombas,” 2012)
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Valvulas: no son mas que mecanismos que regulan el flujo entre dos partes del
sistema y dado su gran variedad de disefios se dificulta una clasificacién com pleta.
Los modelos mas comunes tienen carcasas de hierro fundido, siendo de bronce
las partes internas sujetas a desgaste como los anillos de sello. Las valvulas
pequefias son accionadas por medio de un volante de maniobra. En las grandes
estaciones donde las tuberias son de didametros muy grandes y las presiones
pueden ser muy elevadas, la maniobra es hecha por un operador movido por
m otor eléctrico. Silas valvulas se clasificaran segln su resistencia que ofrecen al
flujo, las que presentan un paso directo del flujo, como las valvulas de compuerta,
bola, macho y de mariposa pertenecen algrupo de baja resistencia; las que tienen
un cambio en la direccion del flujo, como las valvulas de globo y angulares, estan

en elgrupo de alta resistencia (CRANE, 2003).

Figura 1.3. Valvulas de cierre. Fuente (“Instrumentacién de bombas,” 2012)

Valvulas de cheque: son las encargadas de retener los fluidos por si solas, sin
necesidad de manipular sobre ellas. Estas valvulas son también conocidas com o
valvulas autom aticas, ya que sin necesidad de ayuda se encargan ellas mismas
de abrir y cerrar el conducto, impidiendo por tanto el paso de un fluido en un
momento dado. Pueden montarse indistintamente en posicién vertical u horizontal

y su construccion es la méas sencilla de todas.

Atomizadores: Los tamafios de gota son medidos en micrémetros y los
atomizadores producen gotas en distintos rangos que varian desde unos pocos
micrones hasta 100 e incluso 1000 micrones dependiendo de su funcién. Una
particula de 100 micrones demora cerca de medio segundo para arder en un
horno industrialy dado que el tiempo promedio de una gota en un horno es de un
segundo se deduce que una gota mayor de 200 micré6metros no se quemara por
completo y se mesclara con la materia prima o terminara en el colector de polvo
(Alsop et al., 2005). Para una O6ptima eficiencia de combustibn se requiere un
atomizador con un rango de diferentes tamafios de gota, finas para facilitar la
ignicion y estabilizar la llama y luego gotas mas grandes para mantener una
quema controlada. No deben ser colocados en tramos de succion debido a sus
altas perdidas hidradulicas y debe mencionarse que deben ser Ilimpiados o

cambiados con regularidad para evitar un incremento aun mayor de las pérdidas.

17



Filtros: son utilizados con el fin de mantener el fluido lo m s limpio posible ya que
es posible que pequefios pedazos de metal o materiales extraffios entren al
sistem a, incluso particulas resultantes del desgaste de las valvulas, bombas u

otros elementos del propio sistem a.

1.9.Métodos de transferencia de calor

Los aceites quemados tienen que ser calentados para reducir su viscosidad, lo
gue permite una mejor atomizacién. Mientras mas pesado sea el aceite tiene que
ser calentado a mayor temperatura. La atomizacion del aceite es importante
porque el tamafo de gota inicial determina el tamafio de la dispersiéon, por tanto,
determina el tiempo que requieren las particulas para quemarse y la demanda de

oxigeno.

Una inteligente seleccion de equipos de transferencia de calor, requiere un
entendimiento de las teorias béasicas de la transferencia de calor y los métodos
para <calculos de disefio, en adiciébn 1los problemas relacionados al disefo

mecéanico, fabricacién, y operacion deben no ser descuidados (Albitres, n.d.).

E xisten varias alternativas para calentar los fluidos, a continuacién, se describen

los posibles equipos que pueden ser utilizados en nuestro sistem a:

Intercam biador de calor: es un componente que permite la transferencia de calor
de un fluido (liguido o gas) a otro fluido. Debe quedar claro que la funcién de los
intercambiadores de <calor es la transferencia de <calor, donde los fluidos
involucrados deben estar a temperaturas diferentes. En los intercambiadores de
calor los fluidos utilizados no estdn en contacto entre ellos, el calor es transferido
del fluido con mayor temperatura hacia el de menor temperatura al encontrarse
ambos fluidos en contacto térmico con las paredes metalicas que los separan

(Jaramillo, 2007).

Los modernos intercambiadores de calor van desde los intercambiadores simples
de tubos concéntricos hasta complejos intercambiadores con cientos de metros
cuadrados de area de calentamiento. Entre estos dos extremos se encuentran el
intercambiador convencional de tubos y coraza, intercambiadores con tubos de
superficie extendida, intercambiadores de placas, hornos y muchas otras
variedades de equipo. Usualmente a la hora de elegir un intercambiador de calor,
son conocidos el flujo masico y las temperaturas de operacion (Cengel, 2006).
Debe tenerse en cuenta que el uso de un intercambiador de calor conlleva una
mayor potencia de bombeo debido al incremento de pérdidas hidraulicas, asi

como una mayor caida de presién.

Calentadores eléctricos: se utilizan para el calentamiento de sustancias liquidas
en variadas aplicaciones industriales. Este método de transferencia de calor
garantiza Optimas prestaciones y eficiencia para mantener la temperatura de
consistentes volimenes de fluidos: agua, aceites industriales (com bustible,

térmico), gas y aire.
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Los elementos calefactores gue componen el haz tubular pueden tener
innum erables formas y pliegues que permiten su facil instalacion en el fondo de
tanques o cubas, en posiciobn horizontal o vertical, para el calentamiento por
contacto directo o indirecto de fluidos destinados a los mas variados empleos en
los principales sectores industriales y estdn formados por varios elementos
calefactores eléctricos de varios didametros, normalmente plegados en “U” o con
doble vuelta, dispuestos en forma perpendicular a la salida de los contactos
eléctricos o bien a 90 grados. Las conexiones eléctricas estan protegidas dentro
de cajas o tapas estandar de acero al carbono o acero inoxidable, asi como
pueden contar con tapas antideflagrantes especiales para el empleo en
atm 6sferas explosivas. Equipados con eficaces dispositivos de regulacion térmica
(termostatos de control con escala de tem peratura regulable y rearme autom atico
o manual, termostatos de seguridad superficial con seccionamiento, resistencias
térmicas y/o termopares, son ideales para proteger el calentador del riesgo de
recalentamiento y, por consiguiente, de un eventual dafio precoz del mismo.
Disefiadas para introducirse en tuberias, cubas o tanques bajo presién vy
sumergirse directamente en contacto con el fluido, este tipo de calentadores
garantiza un o6ptimo intercambio térmico ocupando muy poco espacio. La carga
superficial (W/cmz) de estos tipos de resistencias eléctricas se elige en base a las
condiciones de empleo especificas y altipo de liguido a calentar; adem &4s de estos
factores también se <considera la temperatura maxima y el ambiente de
funcionamiento, variables que influyen en la eleccion del material de la vaina con

la que se construye el haz tubular de estos calentadores (EVERWATT Group,

2018).

Dado que un intercambiador de calor aumenta las pérdidas hidraulicas, asi como
las caidas de presiéon del sistema adem as de las dificultades que presenta instalar
dicho equipo en una parte de la fabrica con poca accesibilidad se opta por instalar

en eltanque de uso diario un sistema de calentadores eléctricos.

1.10. Conclusiones delcapitulo

1. EIl coprocesamiento en la industria del cemento es una via eficiente para
recuperar energia proveniente de los residuos y contribuir a la reduccién de las
emisiones. O frece una solucién segura para la sociedad y el medioam biente
con estrictos controles al proceso de sustitucion de recursos no renovables.

2. Si bien en Cuba existe un sistema normativo que regula el coprocesamiento,
no se encontré6 evidencia escrita de la aplicacién de este proceso en la
industria cementera, para sustituciones significativas de com bustible.

3. Se realizd una busqueda de informaciéon sobre los distintos tipos de bombas.
Se detallan sus posibles aplicaciones, asi como sus rangos de operaciéon y
algunas de sus caracteristicas principales con el fin de realizar una seleccién
adecuada de Ilos equipos de bombeo. Se recomienda el uso de bombas
centrifugas por tener una mejor relacion eficiencia-costo ademas de la gran

versatilidad que estas poseen.
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4. Con el fin de facilitar el flujo del aceite por la boquilla de suministro del horno,
asi como minimizar el golpe térmico que supone un combustible frio en las

partes mecanicas del horno, es necesario calentar el mismo antes de su

sum inistro al horno. Para esto se recomienda el uso de calentadores de

inmersion eléctricos, con el fin de evitar pérdidas hidrdulicas adicionales.

Capitulo Il. Caracterizacién de los combustibles vy
m etodologia de calculo para la seleccidn de

bombas

2.1.Introduccién al Capitulo.

En este capitulo se definen los aceites, asi como la factibilidad de utilizar estos
como combustibles alternativos, se hace una descripcién de los elementos del
sistema de bombeo, se caracteriza la metodologia de <céalculo del sistema
utilizando las ecuaciones de Bernoulli e igualmente se definen los pasos para

realizar la comprobacién de cavitacién de la bomba.

Con el fin de tener una idea de la cantidad de calor necesaria para la produccién
de clinker a continuacién se describira el proceso de elaboraciéon delcemento y las

reacciones quimicas que ocurren en elhorno.

El proceso de produccién de cemento se divide en tres etapas béasicas segln

(Alsop et al., 2005):

Primera etapa: Extraccién, preparacioén y molienda de materias primas. Las
m aterias primas, caliza, marga y mineral de hierro, se extraen de las canteras, las
gue son transportadas hasta el area donde se trituran y secan. Posteriormente se

dosifican a los molinos de crudo hasta obtener la harina o crudo.

Segunda Etapa: Cocciéon del crudo en hornos rotatorios. Una vez homogenizada
la harina entra a los hornos rotatorios (ver Anexo 2), en los que se desarrolla el

principal proceso de la planta: la clinkerizacién.

Tercera Etapa: Molienda del clinker con otros componentes: yeso y adiciones
para dar lugar a los distintos tipos de cemento. La distribucién delcemento puede

ser a granelo ensacado.

Es de interés para nuestro trabajo la segunda etapa llamada piroproceso en la
cual, la harina cruda es conducida a la parte superior del precalentador desde los
silos de almacenaje, donde comienza a ponerse en contacto con los gases
calientes provenientes de la combustién del petcoke. La fuente de calor del horno
es el petcoke durante el proceso normaly durante la arrancada se utiliza el diésel

para el precalentamiento por un tiempo de duracién (10 - 24 horas).

Gracias a los datos proporcionados por el departamento quimico y la direccion de
la fabrica de cemento se conoce que se produce en promedio 3 150 ton de
cemento diariamente y que la demanda de energia para cum plir con la produccién

es de 2 460 000 000 kcal/dia o 102 500 000 kcal/h.
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2.2.Caracteristicas del aceite usado

El calor de combustibn de una sustancia es la cantidad de calor que se desprende
en la combustién completa de la unidad de masa. En los combustibles sdélidos vy

liguidos se expresa este valor en kcallkg.

En la actualidad se cuenta con dos métodos para determinar este valor: el primero
consiste en la determinacién mediante céalculos partiendo de la composicion del
combustible y el segundo consiste en la mediciéon practica de la cantidad de calor

desprendido por una muestra de com bustible.

Para la aplicacioén del primer método las ecuaciones mas recomendables son las
propuestas por |I. Mendeléiv dado que ofrece los mejores resultados alcompararse

con los métodos experimentales (Cengely Boles, 2011).

Estas ecuaciones representan el poder calérico superior (PCS) e inferior (PC1)
siendo el primero la cantidad totalde calor desprendido en la com bustiébn com pleta
de una unidad de masa de combustible cuando el vapor de agua originado en la
combustibn estd condensado y, por consiguiente, se tiene en cuenta el calor
desprendido en el cambio de fase; y el PCIl es la cantidad total de ~calor
desprendido en la combustion completa de una unidad de masa de com bustible
sin contar la parte correspondiente al calor latente delvapor de agua generado en
la_ combustion. Los resultados de estas ecuaciones pueden diferir entre 150-200
kcal/lkg de los valores obtenidos experimentalmente debido a que las ecuaciones
no pueden tomar en cuenta la forma de los enlaces de las sustancias que
corresponden con el combustible y que influyen sobre la magnitud del calor

desprendido.

Cuando se requiere cierta exactitud en Jlos <calculos, se recomienda wutilizar
m étodos experimentales, aunque las ecuaciones son lo suficientemente exactas

para la mayor parte de los calculos.

La medicién se efectita en un equipo llamado calorimetro, en el que se quema una
muestra de combustible de 0, 8 a 1,5 gramos en una atmosfera de oxigeno puro
.z 2 . .z
con presion entre 25 y 35 kg/cm . El calor desprendido produce una elevaciéon de
la temperatura del agua que rodea el elemento donde se encierra la muestra. EI
calor de combustion se calcula entonces midiendo la elevacién de temperatura y

conociendo la masa de agua (Alsop et al., 2005).

Este tipo de prueba, aligual que todas las que se les efectia a los combustibles,
esta normada y se ejecuta con una cierta metodologia de trabajo. Se toman para
el anéalisis las especificaciones de combustibles nacionales e internacionales,
donde se definen los indices fundamentales a determinar para caracterizar los

aceites usados.

Dada la importancia de la determinacién precisa de la viscosidad del aceite usado
gue se emplea, esta es determinada mediante el uso de un viscosimetro, el cual
es un equipo de laboratorio que se usa para la medicion de la viscosidad y otros

parametros de flujo com o la velocidad y esfuerzo de corte. Los
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viscosimetros operan por medio de la rotacién de un cilindro, el cual se sumerge
en el material a analizar midiendo la resistencia de esta substancia a una
velocidad seleccionada. La resistencia resultante es la medida del flujo de

viscosidad, dependiendo de la velocidad y de las caracteristicas del disco (Alsop

et al, 2005).

Debido a que la determinacién de las caracteristicas de todos los aceites
recogidos de manera independiente es muy trabajosa y que dichos aceites son
almacenados en un mismo contenedor donde con el pasar del tiempo se mezclan
y pierden sus caracteristicas individuales, se procedi6 a realizar un analisis
experimental de la mezcla, para ello se tomaron seis muestras a las que se les
determino el poder calérico, Iluego se promediaron dichos resultados. A
continuacion, se dan de manera resumida los valores de las caracteristicas mé4s

importantes:
. o 3
Densidad a 15 C: 0.897 g/cm
3
35 C:0.883 g/cm
3
85 C:0.861 g/cm
. . . z . o
Viscosidad cinem &atica a 35 C:165.2 cSt
o
40 C:158.7 cSt
o
50 C:94.87 cSt
o
100 C:15.48 cSt
Azufre total: 0.95 % m/m
Poder calérico neto de la mezcla: 10 034 kcallkg

Con el fin de tener un marco de referencia se ofrece la caracterizacién hecha a
muestras tomadas y analizadas en el laboratorio contratado del Centro de
Investigaciones del Petréleo (CEINPET) de diferentes muestras obtenidas en

diferentes entidades del pais. (anexo 3)

2.3.Descripcién del sistema de bombeo propuesto

Se propone la instalacion de un sistema de recepcién y almacenamiento, con sus
correspondientes sistemas de bombeo, sistemas de filtro a la entrada y salida de
los tanques. El aceite usado se transporta a un tanque independiente en la planta
de dosificacién, para luego ser alimentado a través del quemador a los hornos.
Realizando una revision bibliografica sobre sistemas de bombeo existentes, asi
como recomendaciones de seguridad y las normas reguladoras existentes se
procede a realizar wuna descripcién general del sistema de recepcién vy
almacenamiento. Se tom a com o base el sistem a propuesto para el
coprocesamiento de aceite en la fabrica de cemento Siguaney (Reyes Martinez,
2010), adaptando el mismo a las necesidades y caracteristicas de la fabrica

Cementos Cienfuegos S.A.
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Recepcidn y alm acenamiento: La fabrica cuenta con un tanque de
almacenamiento de 5000 m3(5 000 000 L) actualmente en desuso elcualha sido
aprobado por la direccion de la fabrica para su uso en el almacenamiento de los
aceites usados (anexo 4). Dicho tanque se encuentra situado paralelo a una calle
debidamente pavimentada lo que permite el acceso y parqueo de los camiones

cisternas para realizar la descarga.

El tanque de almacenamiento dispone de una entrada por encima, y por debajo
dispone de una toma de tuberia para la extracciéon del aceite. En el interior del
tanque de almacenamiento de los aceites usados existe un sistema de nivel de
llenado que cierra la valvula de alimentacién, de modo que ésta se cierre
autom aticamente antes de que ocurra el desbordamiento de aceite hacia el
exterior. EIl 4rea rodeando el tanque cuenta con un muro de contencién con

capacidad suficiente para contener posibles derrames de aceite.

Se utilizara una bomba para trasegar el aceite desde el tanque de
almacenamiento hasta el tanque de uso diario. La bomba debe estar lo mas cerca
posible de la fuente del liguido, exenta al méaximo de singularidades y con la
minima cantidad de accesorios, en este caso solo una rejilla para impedir el paso
de impurezas solidad de gran tamafio, se debe verificar el espacio de trabajo a fin
de asegurar una accesibilidad adecuada para labores de mantenimiento, adem &s
la._ bomba debe estar sobre una base estable con el fin de minimizar las

vibraciones, preferiblem ente bajo techo para protegerla de la intem perie.

Con el fin de mantener la homogeneidad del aceite y evitar que el mismo se
separe del agua que contiene debido a las diferencias de densidades, se instalara
una bomba que se encargara de recircular constantemente el aceite en el tanque

de almacenamiento.

Tanque de uso diario: Tanque de 1500 made capacidad aproximadamente, debe
colocarse en un lugar que permita la conexiéon de la tuberia de aceite sobre la
base de que las extensiones y prolongaciones de la tuberia sea minima,
descargando en la parte superior deltanque. EImismo debe contar con eldrenaje

adecuado y muro de contenciéon para el caso de vertimientos accidentales.

El tanque de uso diario debe de disponer de un sistema de medicién interior que
permita medir el volumen de mezcla contenida en su interior en cada momento y
un limite que autom aticamente desconecte la bomba de aceite al llegar alvolumen
m aximo, de manera que no se produzcan vertimientos indeseados de aceite o
crudo, o ambos, por desbordamiento del tanque. Este tanque debe encontrarse
préximo a las calderas para recepcionar el aceite transportado desde los tanques
de almacenamiento por las tuberias ya existentes, elcualdispondra a la salida, de
una tuberia, con valvula de operacién manual incorporada, conectada al sistem a

de alimentacién de com bustible a las calderas.

Como se explicéd con anterioridad el aceite es suministrado al horno a través de
una boquilla lo que hace necesario elevar la temperatura del aceite con el fin de

reducir su viscosidad. Con este fin se instalara un calentador eléctrico con brida el
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cual siempre debe estar inmergido con un nivel de liqguido superior de unos 100
mm encima de la zona calentadora. Se recomienda instalar un sistema de

vigilancia del nively de flujo.

Para este Gltimo tramo es necesaria una bomba de mayor potencia ya que es
necesario que el aceite llegue hasta el tanque en el 4&rea de dosificacion elcual se
encuentra presurizado a 10 bares. La bomba debe estar lo méas cerca posible de la
fuente del liquido y también para esta bomba se debe verificar el espacio de
trabajo a fin de asegurar una accesibilidad adecuada para labores de
mantenimiento, ademas de estar sobre una base estable para minimizar las
vibraciones, preferiblemente bajo techo para protegerla de la intemperie y del
polvo, ya que esta se encontrara mas cerca de los molinos de m aterias primas. Se
colocarad a la salida de la bomba un sistema de filtrado para evitar el paso de

particulas que puedan taponar la boquilla de sum inistro.

Es importante notar que el sistema de suministro a la planta dosificadora trabaja
o
con temperaturas relativamente altas (85 C) porlo que es recomendable emplear
m étodos de aislamiento térmico con el fin de reducir la cantidad de energia
necesaria para mantener el equilibrio del proceso, evitar el flujo de calor a través
del material y evitar lesiones o accidentes provocadas por las altas temperaturas
externas. Para instalaciones en el exterior se puede recomendar un aislamiento
térm ico de espuma elastom étrica, usar mantas de lanas minerales o un
revestimiento con pintura térmica. También debe mencionarse que la expansién
térmica de los componentes del sistema es despreciable teniendo en cuenta las
longitudes de las tuberias y el coeficiente de expansiéon térmica del acero por lo

gue esta no deberia causar ningun problema (AFELMA & ANDIMAI, 2016).

2.4.Metodologia de seleccion de bomba

Si bien en el presente proyecto se trabaja con dos sistemas de bombeo
independientes, la metodologia utilizada para el céalculo del sistema es igual para
ambos casos. A continuacién, se pasara a detallar la misma y Iluego se
presentaran los resultados obtenidos. Es necesario aclarar que ambos tanques de
almacenamiento se encuentran a una presion de 1 atm y que eltanque ubicado en

la planta de dosificaciéon tiene una presién de 10 bares.

2.4.1. Velocidad del fluido

El primer paso para hallar la curva caracteristica del sistema es determinar las
velocidades reales de succiéon y descarga. Dado que este sistem a se utilizaba con
anterioridad para bombear crudo, se conocen algunos datos del sistema. Gran
parte de las tuberias necesarias para esta parte del sistema ya se encuentran
instaladas y las nuevas que sean necesarias se escogeran iguales a las ya
instaladas siendo estas, tuberias de acero al carb6n A53-B36.10 de 100 mm de
diam etro interior. Buscando en la literatura se encuentra que las velocidades
recomendadas para succién y descarga de aceite por tuberias es de 1 a 2.5 m/s

como se muestra en la tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Velocidades utilizadas para el flujo en tuberias. Fuente (CRANE,

2003)

Servicio Velocidad (m/s)
Alimentacion de calderas 2,4 a 4,6
Succion de bombas y lineas de descarga 1,2 a 2,1
Servicios generales 1,2 a 3,0
Distribucién de agua potable Hasta 2,1

Dado que no es necesario realizar el trasvase en un tiempo limite se escoge un

valor medio de 2 m/s para la succiébn y 2.5 m/s para la descarga.

U tilizando la expresién de continuidad, mostrada en la Ecuacién 2.1, se

determinan los valores de los flujos volum étricos en las tuberias.

Q = A xV (2.1)

Donde:

A: Area transversalde la tuberia (m 2).

Q: Flujo o caudalen la tuberia (m3/s).

V: Velocidad del fluido (m /s).

2.4.2. Ecuacién de Bernoulli.

El fluido hidraulico, en un sistema, contiene energia bajo tres formas: energia

cinética que depende de la velocidad y masa del fluido, energia potencial que

depende de su posicién, y energia de presién que depende de su compresiéon. EI

principio de Bernoulli afirma que la suma de las energias cinética, potencial y de

presion, en distintos puntos del sistema, debe ser constante (Sistem as

hidroneum aticos C.A, 2005). Estos parametros son recogidos en la Ecuacién 2.2:

2

P \%

—+ —™+ Z = H (2.2)
pg 2g

Donde.

P: Presion del fluido (Pa).

p: Densidad del fluido (kg/m 3).

g: Aceleraciéon de la gravedad (m /s?2).

V: Velocidad del fluido (m /s).

Z: Altura geom étrica (m).

H. Carga estatica (m).

Normalmente las pérdidas por rozamiento se desprecian y debido a que existen
perdidas y/o incrementos de energia, estos deben ser incluidos en la ecuacién de
Bernoulli. Por lo tanto, el balance de energia puede escribirse para dos puntos del

fluido como muestra la Ecuacién 2.3.
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P, V.2 P v ?

2 2 2
—+ —+ Z,+H_ ., = —+ —+ Z,+ X hftotal (2.3)
pe 2g pg 2g
Donde
P ,P,: Presion del fluido en el punto 1 y 2 respectivamente.

p: Densidad del fluido.
g: Aceleracion de la gravedad.

V.,V

1 :Velocidad del fluido en el puno 1y 2 respectivamente.

2

Z,,Z,: Alturas geométricas de la linea de referencia hasta los puntos 1 y 2

respectivamente.

2 . . z .
X, hftotal: Suma de todas las pérdidas hidraulicas entre los puntos 1y 2.
H. Carga totalde impulsion.

Se debe tener en cuenta que en algunos sistemas se sim plifican o se desprecian

algunos de estos valores.

2.4.3. Calculo delniumero de Reynolds

E xisten dos tipos de flujos dentro de una tuberia:

. Flujo Laminar: Es aquel en que sus particulas se deslizan unas sobre otras
en forma de ldminas formando un perfilde velocidades sim étrico y en form a

de paréabola.

. Flujo Turbulento: Es aquel cuyas particulas se deslizan en forma

desordenada.

En ambos casos la velocidad en el perfil de velocidades, varia de una m axima (en
la zona central) a una minima (en la zona de contacto con las paredes del tubo).

Osborne Reynolds dedujo que el régimen de flujo en tuberias depende de los

cuatro factores siguientes:

- Dimetro de la tuberia
- Densidad del fluido
- Viscosidad

- Velocidad del flujo

Combinando estos cuatro valores Reynolds obtiene una combinacién
adimensional de estas cuatro variables, conocido como el nimero de Reynolds
(Sistem as hidroneum aticos C.A, 2005). ElInitmero de Reynolds se calcula a partir

de la Ecuacion 2.4.

Re = — = (2.4)

Donde:

p, viscosidad absoluta o dinadmica del fluido (Pa*s=kg/m *s).

9, viscosidad cinem &tica del fluido (m 2/s).

py V,sonla densidad (kg/m3) vy la velocidad del fluido (m/s) respectivamente.
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d, didmetro de la tuberia.

2.4.4. Regimenes de corriente.

En 1839 Hagen Illamoé6 la atencion sobre el hecho de que la forma del flujo en un
tubo cilindrico cam bia cuando la velocidad excede un cierto limite. Observé que,
para velocidades inferiores a dicho limite, la superficie del chorro fluyente era lisa
como la de una barra de vidrio sélida; por encima de ese limite, la superficie del

chorro oscilaba y el flujo salia a borbotones.

En 1883 Osborne Reynolds demostré6 las dos modalidades muy claramente vy
present6 el paradametro (que ahora lleva su nombre) como wun criterio para
determinar el régimen bajo el cual ocurre un movimiento del fluido (Shames,

1995).

En general, el flujo laminar se presenta cuando las capas adyacentes de un fluido
se mueven unas en relacién a otras, formando lineas de corriente lisas, no
necesariamente rectas, sin mezclarse macroscoépicamente. Esta es la forma que
se encuentra cuando los esfuerzos tangenciales viscosos, causados por el
intercambio molecular de cantidad de movimiento entre las capas de fluido, es la
influencia predominante al establecerse el campo de flujo (Daily y Harleman,

1975).

Hasta ahora todos los experimentos indican que por debajo de 2 000 solamente
puede existir flujo laminar. Asi, una vez que se ha alcanzado 2 000 puede existir
una transicién segun la magnitud de las perturbaciones locales. Este valor del
nimero de Reynolds se conoce como numero de Reynolds critico. EI flujo
correspondiente a un nimero de Reynolds que exceda 2 000 puede considerarse
inestable debido a que cualquier perturbacién producird la aparicion de las
fluctuaciones aleatorias comunes de flujo turbulento. Por debajo del numero de
Reynolds critico la cantidad de amortiguamiento existente es suficiente para
eliminar los efectos de cualquier perturbacién local, de manera que el flujo es
siem pre bien ordenado. En problemas practicos de ingenieria relacionados con
tuberias, siem pre existen perturbaciones locales suficientes para ocasionar la
aparicion del flujo turbulento cuando se excede el nimero de Reynolds critico

(Shames, 1995).

2.4.5. Pérdidas del sistem a

Las pérdidas hidraulicas disminuyen la energia especifica 0til que la bomba

comunica al fluido y consiguientem ente la altura Gtil. Estas se dividen en pérdidas

de tramo recto y pérdidas en los accesorios. En el proceso de disefio se busca

gue los valores de pérdidas sean m inimos sin comprometer el correcto

funcionamiento del sistem a.

2.4.5.1. Pérdidas de tramo recto o pérdidas de carga por friccidon

Las pérdidas lineales son las producidas por las tensiones viscosas originadas por

la interacciéon entre el fluido y las paredes de una tuberia o un conducto. En un
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tramo de tuberia de seccién constante, la pérdida de carga se puede obtener

m ediante un balance de fuerzas en la direcciéon del flujo.

Las caracteristicas de los esfuerzos cortantes son muy distintas segun el flujo sea
laminar o turbulento. En el caso de flujo laminar, las diferentes capas del fluido
discurren ordenadamente, siempre en direccién paralela al eje de la tuberia y sin
mezclarse, siendo la viscosidad el factor dominante en el intercambio de cantidad
de movimiento (esfuerzos cortantes). En flujo turbulento, en cambio, existe una
continua fluctuacién tridimensional en la velocidad de las particulas (también en
otras magnitudes intensivas, como la presiéon o la temperatura), que se superpone
a las componentes de la velocidad. Este es el fen6meno de la turbulencia, que
origina un fuerte intercambio de cantidad de movimiento entre las distintas capas

del fluido, lo que da unas caracteristicas especiales a este tipo de flujo.

Las pérdidas de tramo recto se calculan de acuerdo a la Ecuaciéon 2.5 llamada

ecuacion de Darcy-W eisbach:

fLV?
Y hft.recto = (2.5)
2dg

Donde:

f: Factor de friccion de la tuberia o conducto.

L: Longitud totalde los tramos rectos de tuberia.

V: Velocidad del fluido en la tuberia.

d. Diametro de la tuberia.

g: Aceleraciéon de la gravedad.

Esta expresion puede ser utilizada independientemente de si el flujo es laminar o
turbulento. En caso de que el flujo sea laminar el factor f se calcula seglin la
Ecuacion 2.6 en cuyo caso el factor de fricci6n depende exclusivamente del

nimero de Reynolds:

6 4
fo 22 (2.6)
Re

En régimen turbulento el factor de fricci6n depende, ademdas de Re, de la
rugosidad relativa. Segun pusieron de relieve Prandtl y von Karman, esa
dependencia estd determinada por la relacién entre la rugosidad y el espesor de la
subcapa limite laminar, que es la zona de la capa limite turbulenta, directamente
en contacto con la superficie interior de la tuberia; en esta subcapa las fuerzas
viscosas son tan grandes frente a las de inercia (debido al alto gradiente de
velocidad) que el flujo en ella es localmente Ilaminar. Colebrook y W hite
combinaron las ecuaciones de von Karman y de Prandtl, y propusieron una Gnica
expresién para el factor de friccién y a partir de ellas Moody desarroll6 un
diagrama que lleva su nombre, en el que se muestra una familia de curvas de
isorugosidad relativa con la que se determina el factor de fricciébn a partir de la
interseccion de la vertical del nimero de Reynolds, con la isocurva

correspondiente (Daily y Harleman, 1975).
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De manera general, el coeficiente f se busca mediante el Diagrama de Moody,
como se muestra en la Figura 2.1 el factor de friccioén (f) depende del valor del

numero de Reynolds y de la relacién entre la rugosidad (€) y el didametro de la

tuberia (D).

0.1 T
/~ Laminar ~~_ Fully rough turbulent flow (f levels off)

S e/D =0.01

o
Transitional

TN e/D = 0.001

0.01 i
L Smooth turbulent
0.001 , - )
103 104 105 106 107 108

Re

Figura 2.1 Diagrama de Moody. Fuente (Cengely Cimbala, 2006).

En la Tabla 2.2 se muestran algunos valores de rugosidad en funcién de algunos

de los materiales comuUunmente utilizados en las industrias.

Tabla 2.2 Valores de rugosidad para tuberias comerciales. Fuente (Cengely

Cimbala, 2006)

Rugosidad, €
M aterial

ft m m
Vidrio, Plastico 0 0
Concreto 0,003-0,03 0,9-9
Tuberias de cobre 0,000005 0,0015
Listones de madera 0,0016 0,5
Hierro fundido 0,00085 0,26
Hierro galvanizado 0,0005 0,15
Hierro forjado 0,00015 0,046
Acero inoxidable 0,000007 0,002
Acero comercial 0,00015 0,045
Concreto 0,003-0,03 0,9-9
Tuberias de cobre 0,000005 0,0015
Goma blanda 0,0016 0,5
Tuberias de latén 0,000005 0,0015
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2.4.5.2. Pérdidas en accesorios o pérdidas locales.

Cuando un fluido se desplaza uniformemente por una tuberia recta, larga y de
diadm etro constante, la configuracion del flujo indicada por la distribucion de la
velocidad sobre el didametro de la tuberia adopta una forma caracteristica.
Cualquier obstdculo en la tuberia cambia la direccion de la corriente en form a
total o parcial, altera la configuraciéon caracteristica de flujo y ocasiona turbulencia,
causando una pérdida de energia mayor de la que normalmente se produce en un

flujo por una tuberia recta.

Las pérdidas locales son las producidas por cualquier obstadculo colocado en la
tuberia y que suponga una mayor o menor obstrucciéon alpaso del flujo: entradas y

salidas de las tuberias, codos, valvulas, cambios de seccién, etc (CRANE, 2003).

Las pérdidas en accesorios se calculan de acuerdo a la Ecuaciéon 2.7.

V2
Y hfaccesorios = Y K — (2.7)
2g

Donde:

K es elcoeficiente de resistencia hidraulica local.

V:Velocidad del fluido.
g: Aceleracion de la gravedad.

El coeficiente de resistencia hidraulica local (K) se encuentra en numerosos
manuales para los accesorios comerciales. No se hace distincioén entre flujo

laminar y flujo turbulento.

Es recomendado utilizar los accesorios imprescindibles ya que las pérdidas
originadas por los accesorios en un sistema son comuUnmente mayores a las

pérdidas de tramos rectos.

2.4.6. Trazado de la curva caracteristica hidradulica del sistem a de tuberia

Una vez se han obtenidos los valores de pérdidas hidraulicas se puede proceder
al trazado de la curva del sistema. La expresién del sistema de bombeo viene

representada por la Ecuaciéon 2.8.

= A+ BQ°® (2.8)

sist.
Donde B representa las pérdidas totales del sistema expresadas en funcién del
flujo al cuadrado. EIl término A representa la carga estatica, llamada asi porque
esta se mantiene constante alno depender del flujo sino de las caracteristicas del
sistema y se calcula mediante la diferencia de los parametros del fluido en los

puntos donde se aplica la Ecuacién de Bernoulli mostrada en la expresion 2.9:

pow b, LY,y (2.9)
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2.4.7. Comprobaciéon de la seleccién del equipo basadndose en la cavitacion.

Un factor importante para el funcionamiento satisfactorio de una bomba es evitar
la cavitacién, tanto para obtener un buen rendimiento como para evitar dafios en el

impulsor.

La reduccion dindmica de la presion que tiene lugar cuando un liquido fluye en
duetos curvos, o rodea o pasa sobre un cuerpo inmerso, nos conduce a la
cavitacion. La cavitacién es un cambio rapido, casiexplosivo, de fase, de liquido a
vapor, el cual ocurre siempre qgque la presién absoluta de un liquido que esta
fluyendo, cae por medios hidrodindmicos hasta o mas abajo de su valor critico.
Bajo circunstancias usuales, la presiéon critica es la presién de vaporizacién, o una

ligeramente menor (Daily y Harleman, 1975).

Las zonas de vaporizacion obstruyen el flujo limitando la capacidad de la bomba.
Cuando el fluido avanza a una zona de mayor presiéon, las burbujas colapsan y su
implosién puede producir un picado del impulsor. La cavitacién suele producirse
con mas frecuencia cerca de la salida (periferia) de los impulsores de flujo radial y
m ixto, donde se alcanzan las velocidades mayores. También puede aparecer en la
aspiracion del impulsor, donde las presiones son menores. En el caso de las
bombas de flujo axial, la parte mas vulnerable a la cavitacion es el extremo de los

dlabes.

La cavitacion de la bomba se nota cuando hay uno o mas de las siguientes
sefiales: ruido, vibracién, caida en la curva de capacidad de carga y eficiencia, con
el paso del tiempo, por los dafios en el impulsor por picaduras y erosién. Como
todas estas sefiales son inexactas, se hizo necesario aplicar ciertas reglas basicas

para establecer cierta uniformidad en la deteccién de la cavitacién (CRANE, 2003).

Aplicando la Ecuaciéon de Bernoullidesde el punto de bombeo A, hasta la entrada

de la bomba, punto E, se obtiene la Ecuaciéon 2.10.

\%
H. = —+ 7+ —& (2.10)

P.: Presion a la entrada de la bomba.

p,g: Densidad del fluido y aceleraciéon de la gravedad respectivamente.

Z : Altura geom étrica desde el eje de referencia.

Vp: Velocidad del fluido a la entrada de la bomba.

Ya que el punto de entrada de la bomba se encuentra sobre el eje de referencia, el

valor de Z  es cero y se simplifica de la Ecuacion 2.11, obteniendo asila Ecuacion

2.12
P v?

H, = &+ =% (2.12)
pg 2 g

La altura neta positiva disponible (NPSH ) se calcula segun la Ecuacién 2.13.

disp
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NPSH = H_ - ——= —&4 —&_ —= (2.13)

Donde:

P.: Presion del fluido a la entrada de la bomba.

p,g: Densidad del fluido y aceleracién de la gravedad respectivamente.

Vet Velocidad del fluido a la entrada de la bomba.

P.,.: Presion de saturacion del fluido a la entrada de la bomba a la temperatura de

trabajo.

Aplicando Bernoulli entre los puntos A y E se obtiene la Ecuacion 2.14, de la cual

despejamos la presiéon a la entrada de la bomba (P.) obteniendo la Ecuacion 2.15.

P v? E P v?

Az, - T h, ="+, + & (2.14)
pg 2 g (4 2 g

—= —-1Z, - X,h, (2.15)
P g P g 2 g

Donde:

P.: Presion del fluido a la entrada de la bomba.

p,g: Densidad del fluido y aceleracion de la gravedad respectivamente.

P,: Presiéon del fluido en el punto de extraccion.

Z,: Altura geom étrica desde el punto de extraccion hasta el eje de referencia.

V.: Velocidad del fluido a la entrada de la bomba.

,h;: Pérdidas totales en la tuberia desde el punto A hasta elpunto E.

Sustituyendo la Ecuacion 2.15 en la Ecuacién 2.2 se obtiene la expresiéon para el

calculo de la altura neta positiva disponible.

NPSHdisponible = — % ZA - Z he— — (2.16)

Donde:

P,: Presion del fluido en el punto de extraccion.

p,g: Densidad del fluido y aceleracion de la gravedad respectivamente.

Z,: Altura geom étrica desde el punto de extraccion hasta el eje de referencia.

,h;: Pérdidas totales en la tuberia desde el punto A hasta elpunto E.

P .t Presion de saturacion del fluido a la entrada de la bomba.

Para que no ocurra la cavitacién debe cum plirse que:

NPSHd. > NPSH
isp req

Una vez seleccionada la bomba es posible obtener el punto de operaciéon de la

misma con el sistem a.
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2.4.8. Determinacion de la potencia necesaria para elbombeo.

forma general la potencia que demanda la bomba, o lo que es lo mismo, la

potencia requerida para el bombeo se calcula como se muestra en la Ecuacién

17,

pgH,Q
= — (2.17)

1000+7

Donde:

Densidad del fluido (kg/m 3)

g: Aceleracion de la gravedad (9,81 m /s?)

: Carga de impulsion (m)

Flujo volum étrico (m 3/s)

E ficiencia de la bom ba

2.5.Conclusiones del Capitulo.

Los aceites usados resultan una buena opciobn como combustible alternativo,
debido a su alto poder calérico y sus bajos niveles de azufre.

Se disefia el sistema de recepcién, almacenamiento y suministro de los aceites
usados, con sus correspondientes sistemas de bombeo, sistemas de filtro a la
entrada y salida de los tanques.

Se defini6 una metodologia de céalculo, que toma en cuenta los parametros de
operacion y las pérdidas hidraulicas del sistema. Ella nos permite la selecciéon
de bombas mas eficientes de acuerdo a las caracteristicas de operaciéon del

sistem a.
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Capitulo [Ill. Resultados alcanzados mediante la

aplicaciéon de la metodologia.

3.1.Introduccién al capitulo

En este capitulo se daran de manera resumida los resultados obtenidos utilizando
la metodologia expuesta anteriormente y se pasara a seleccionar los equipos que
conforman el sistema de bombeo basadandose en dichos resultados y se le realizara
la comprobaciéon de cavitacion a las bombas con el fin de asegurar que estas no
incurran en este indeseado efecto. También se realizarda un anéalisis econémico del

sistem a propuesto y finalmente se analizarad elimpacto medioambiental del mismo.

3.2.Seleccién de los equipos

A continuacién, se ofrecerdan de manera resumida los resultados obtenidos de
ambos sistemas, asi como se hard una seleccion de las bombas y de los

calentadores de inmersiéon requeridos.

3.2.1. Sistem a de trasiego

Se trasiega un flujo de aceites usados de 68.4 m3/h desde tanque de recepcib6n
hasta el tanque de uso diario a velocidades de succién y descarga de 2 y 2.5 m/s
respectivamente. Para una m ejor comprensién del <caso de estudio se
confeccionara un esquema preliminar del sistema en el que se especificaran

también los accesorios utilizados.

4
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3m 13m 170 m 75m
261m

Figura 3.1. Esquema del sistem a de trasiego, vista frontal. Fuente

(Elaboracién propia)
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Figura 3.2. Esquem a del sistem a de trasiego, vista superior. Fuente

(Elaboracién propia)
Donde:

1: rejilla
2:sistema de bombeo
3:valvula de globo

4: valvula de cierre autom atico

Se trabaja con aceites usados a 35 °C al cual le corresponde una viscosidad
-4 3

cinem atica (p) de 1,65 x 10 Pal/s, vy una densidad de 883 kg/m . Debido a la

viscosidad relativamente alta y las bajas velocidades con las que se trabaja, el

flujo es laminar tanto en las secciones de succién como de descarga del sistem a.
Aplicando el método anteriormente expuesto se llega a la ecuacién 2.8:

A+ BQ’® (2.8)

sist.

2 + 85318.6 Q°

sist.

Dado que ambos tanques se encuentran a presion ambiente y que las velocidades
son despreciables, la carga estatica es simplemente la diferencia de alturas con
respecto al punto de referencia, siendo en este caso 2m . Con estos resultados y

auxiliAandose de la herramienta Excel se pasa a graficar la curva del sistem a:

25

20

15

Carga

——— (Carga Dinamica
10
—— (arga Estatica

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

Flujo

Figura 3.3. Curva del sistem a de trasiego. Fuente (Elaboraci6on propia)

Utilizando el programa Pump-Flo de la compafiia Engineered Solutions Inc. Se

realizé una busqueda de bombas que cumplieran con las exigencias del sistem a.
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A continuacién, se ofrecerdan los datos de la bomba seleccionada perteneciente al

m anufacturador Franklin Electric.

- Tamafo: 3x4-7.5

- Modelo: HC-4X3-75-BF-M
- Qmax: 250 m/h

- Hmax: 76.2 m

- Pmax: 24.1 bar

- Tmax: 100 OC

- NPSHr: 1.8 m

- Eff: 50.9 %

- Potencia: 10.5 kW

- r.p.m:2680

A continuaciéon, se muestra la grafica delpunto de operacién de la bomba.

Corrected Curves
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= _55—"",
= 0
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 0.04
3
= 20 -____,_,_,_.-———-—'—’_'_’_’_'_——_—
13
s
2 0
g 0005 001 0015 002 0025 003 0035 0.04

m3/s

Figura 3.4. Punto de operaci6on de la bomba de trasiego. Fuente (Software Pump-

Flo)

El manufacturador suministra adem as el esquema de ensamble de la bomba, asi

como sus dimensiones:
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Figura 3.5. Esquema de ensamblaje de la bomba de trasiego. Fuente

(Catadlogo de Franklin Electrical 7.5 inch).

3.2.2. Sistema de sum inistro

Se suministra un flujo de aceites usados de 113 m3/h desde el tanque de uso
diario hasta la boquilla del horno a velocidades de succién y descarga de 4 y 4.5
m/s respectivamente. Para una mejor comprensién del caso de estudio se
confeccionarad un esquema preliminar del sistema en el que se especificaran

también los accesorios utilizados.

Im

4m

sl

(D S

/ 1m 29 m

Figura 3.6. Esquema del sistema de sum inistro, vista frontal. Fuente

(Elaboraci6on propia)
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Figura 3.7. Esquem a del sistema de sum inistro, vista lateral. Fuente

(Elaboracién propia)

Donde:

1: sistema de bombeo

2:valvula de globo

Se trabaja con aceites usados a 85 °C al cual le corresponde una viscosidad
cinem atica (p) de 2.56 x 1075 Pal/s, y una densidad de 861.4 kg/m 3. Ndétese que
debido a que la temperatura del aceite es mayor, la viscosidad del fluido baja
notablemente. Es por esto que el flujo tanto en el tramo de succién como de

descarga es turbulento.

Una vez mas se aplica el método anteriormente expuesto se llega a la ecuacion

H = A+ BQ°® (2.8)

sist.

120.8 + 12373.7Q°

sist.

Como ya se explicéo anteriormente el tanque de uso diario se encuentra a presion
ambiente y se debe entregar el fluido a una presiéon de 10 bares al tanque
presurizado en la planta de dosificacién. Con estos resultados y auxiliAndose de la

herramienta Excel se pasa a graficar la curva del sistem a:
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Figura 3.8. Curva del sistema de suministro. Fuente (Elaboracion propia)

Una vez mas se utiliza el programa Pump-Flo de la compafdia Engineered
Solutions Inc. Se realizé una blisqueda de bombas que cumplieran con las
exigencias del sistema. A continuacién, se ofreceran los datos de la bomba

seleccionada perteneciente al manufacturador Franklin Electric.

- Tamafo: 4x6-10

- Modelo: HC-4X6-10-BF-M
- Qmax: 431.5 m/h

- Hmax: 136.7 m

- Pmax: 24.1 bar

- Tmax: 100 oC

- NPSHr: 2.68 m

- Eff: 62 %

- Potencia: 57 kW

- r.p.m:3550
A continuacién, se muestra la grafica del punto de operacién de la bomba.

Corrected Curves
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Figura 3.9. Punto de operaci6on de la bomba de suministro. Fuente (Software Pump-

Flo)
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El manufacturador suministra adem a4s el esquema de ensamble de la bomba, asi

como sus dimensiones:

KEY

o}
o o
r = CIRO =
N Ho g
4HOLES G

Dimensions (in)

Figura 3.10. Esquema de ensamblaje de la bomba de suministro. Fuente

(Catdlogo de Franklin Electrical 10 inch).

3.2.3. Recirculacién

Se hace recircular el aceite manteniendo un flujo de 57.6 m3/h en el tanque de
recepcién, con el fin de mantener la homogeneidad del mismo, a velocidades de
succion y descarga de 3.2 y 4.8 m/s respectivamente. Como este sistema de
bombeo no existia fue necesario seleccionar las tuberias para la succién vy
descarga de acuerdo a la metodologia expuesta en el anterior capitulo. Se
seleccionaron tuberias de acero inoxidable SCH 40 de 80 mm y 65 mm para la
succion y descarga respectivamente. Para una mejor comprension del caso de
estudio se confeccionard un esquema preliminar del sistema en el que se

especificaran también los accesorios utilizados.
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Figura 3.11. Esquema del sistem a de

(Elaboraciéon propia)
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Figura 3.12. Esquema del sistem a de

(Elaboracién propia)
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lateral.
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Donde:
1: sistema de bombeo

2:valvula de globo

Se trabaja con aceites usados a 35 °C al cual le corresponde una viscosidad
-5 3
cinem atica (p) de 2.56 x 10 Pal/s, y una densidad de 861.4 kg/m . El flujo tanto en

eltramo de succion como de descarga es turbulento.

Una vez mas se aplica el método anteriormente expuesto se llega a la ecuacién

2.8
_ 2
Hsist. = A+ BQ (2.8)
_ 2
sistg, = 1+ 66797 Q

La carga estatica para este sistema es la diferencia entre la altura de la superficie
del fluido y el punto de descarga en eltanque. Con estos resultados y auxiliAndose

de la herramienta Excel se pasa a graficar la curva del sistem a:

30
25
20
gls C—
Carga Dinamica
Carga Estdtica
10

0 0,005 0,01 0,015 0,02

Flujo

Figura 3.13. Curva del sistem a de recirculacién. Fuente (Elaboracién propia)

Una vez mas se utiliza el programa Pump-Flo de la compafia Engineered
Solutions Inc. Se realizé una buUsqueda de bombas que cumplieran con las
exigencias del sistema. A continuacién, se ofreceran los datos de la bomba

seleccionada perteneciente almanufacturador Franklin Electric.

- Tamafo: 3x4-9

- M odelo: HC-3X4-9-BF-M
- Qmax: 454.25 m/h

- Hmax: 79.2 m

- Pmax: 17.2 bar

- Tmax: 100 oC

- NPSHr: 3.54 m

- Eff: 49 %

- Potencia: 5.13 kW

- r.p.m: 1800

A continuacién, se muestra la grafica del punto de operacion de la bomba.

42



Corrected Curves
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Figura 3.14. Punto de operacion de labomba de recirculacién. Fuente (Software

Pump-Flo)

El manufacturador suministra adem a4s el esquema de ensamble de la bomba, asi

como sus dimensiones:

et ]

DISCHARGE

Figura 3.15. Esquema de ensamblaje de la bomba de recirculacién. Fuente

(Catdlogo de Franklin Electrical 10 inch).

3.2.4. Calentadores eléctricos

Con el fin de seleccionar el calentador eléctrico es necesario calcular primero la

potencia necesaria para calentar el flujo bombeado a temperatura ambiente desde
. . . . 3

el tanque de almacenamiento diario hasta la boquilla del horno (0.0314 m /s) hasta

una temperatura de 85 oC.

En sistemas donde los cambios de energia cinética y no se aplica trabajo sobre el
mismo se pueden considerar sistemas de flujo estacionario y el comportamiento

del flujo de calor se puede describir mediante la ecuacién 2.18 (Cengel, 2006):
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Q = m X Ah (2.18)
Donde:

Q: es flujo masico dado en kW .

m: es el flujo masico en kg/s

Ah: es la diferencia de entalpia en kJ/kg

Conociendo el C, del aceite (1.9 kJ/kg*K) (Cengel y Boles, 2011) se puede

determinar la variacién de entalpia para dos tem peraturas dadas. Sustituyendo en

la ecuacién se obtiene la ecuacién 2.19:
Q =m x ¢, x (T, T)) (2.19)

Q = 1 434.43 kW

Una vez que se conoce el flujo calérico necesario y con ayuda de catalogos se
pasa a seleccionar el calentador. Se selecciona un <calentador de inmersién

eléctrico estandar con las siguientes caracteristicas:

Calentador de inmersion ACIM JOUANIN constituido de 3 alfileres calentadores,
soldados sobre una brida DN 80 PN 16 FS, de acero o acero inoxidable, segun las
caracteristicas de los alfileres.

. M aterial de los alfileres: acero inoxidable 321.

. Potencia 1500 W

. Longitud de inmersién LT: 545

Se proporciona los esquemas de ensamble delcalentador:

LT

Y
A
Y

% | |J,;;'"

___,_‘DG :(LC /2) + 150 mm__

Leyenda:
LT : Longitud inmergida total (mm).
NC: Longitud no calentadora(mm). Estandar: 150 mm. LC:

Longitud calentadora (mm).
DG : Termopozo

Figura 3.16. Esquema de ensamble del calentador de inmersién. Fuente (Catalogo

de calentadores de inmersién ACIM JOUANIN)

También elde la brida
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Figura 3.17. Esquema de ensamble de la brida del calentador de inmersién. Fuente

(Catalogo de calentadores de inmersién ACIM JOUANIN)

3.3.Cavitacién

Para evitar este fend6meno se debe asegurar que la bomba seleccionada pueda
cumplir con los requisitos de carga y flujo demandados por el sistema. Los

catdlogos proporcionan el valor de la altura neta positiva requerida (NPSHreq) por

la. bomba y Iluego, tomando como referencia los diagramas del sistema de

bombeo, se calcula la altura neta positiva disponible (N PSHdiSp).

teniendo los valores de (NPSHreq) (tabla

Una vez seleccionadas las bombas y

3.1) se procede a realizar los céalculos para la comprobacion de cavitacién

utilizando la metodologia anteriormente expuesta.

requerido de las bombas seleccionadas. Fuente

Tabla 3.1. Valores de NPSH

(Elaboraciéon Propia)

Trasiego Suministro Recirculacién

3.54 m

NPSH 1.8 m 2.68 m

resultados obtenidos mediante la

A continuacién, se daran de forma resumida los

utilizacién de las Ecuaciones 2.15y 2.16:

las bombas seleccionadas. Fuente

Tabla 3.2. Valores de NPSH disponible de

(Elaboracion Propia)

Trasiego Suministro Recirculacién
P 83 117Pa 96 366 Pa 97 389 Pa
P, 6 060 55 230 6 060
NPSHdisp 8.86 m 4.87 10.51

Los valores de presién del vapor (P ) fueron obtenidos de (Cengel, 2006). Como

se puede observar el (N PSHdisp) > (N PSHreq) para las tres bombas, incluyendo un

cierto margen de error.
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3.4.Potencia requerida

Si bien el software con el que se seleccioné la bomba Pump-Flo provee |lo
potencia requerida para cada bomba, a continuaciéon, se pasara a comprobar
dichos valores con los que se obtienen a partir de la metodologia expuesta en el

capitulo 2. Los valores de potencia en los puntos de operaciéon son los siguientes:

Tabla 3.3. Valores de la potencia requerida de las bombas seleccionadas

proporcionadas por el software Pump-Flo. Fuente (Elaboracién Propia)

Trasiego Suministro Recirculacion

P 10.5 kW 57 kw 5.13 kW

Aplicando la Ecuacién 2.17 se pueden obtener los siguientes valores de potencia

requerida:

Tabla 3.3. Valores de la potencia requerida de las bombas seleccionadas. Fuente

(Elaboraci6on Propia)

Trasiego Suministro Recirculacioéon

P 10.6 kW 56.19 kW 5.14 kW

req

Como se puede comprobar los valores calculados se acercan bastante a los

proporcionados por el software.

3.5.Analisis de ahorro de com bustible.

Como se explico anteriormente uno de los mayores gastos en una fabrica de
cemento viene dado por los gastos en combustible. Los costos se analizaran en
base al combustible necesario para alcanzar la demanda de 2 460 000 000

kcal/dia utilizadas en la produccién del clinker en el horno rotatorio.

Suplir la demanda de combustible solamente con petcoke conlleva grandes
cantidades del mismo pues, conociendo que el petcoke tiene un poder calérico de
7 650 kcallkg se puede calcular que se necesitan 321,5686 ton/dia. Sia esto se le
afiaden los gastos de los precalcinadores y otros gastos en que se pueda incurrir,

se puede estimar una demanda diaria de 325 ton/dia.

Teniendo el petcoke un costo de 143 USD/ton, la fabrica de cemento gasta 46 475
USD diariamente en combustible. Si se toma en cuenta que la fabrica cuenta al
afio con dias de mantenimiento en los que se detiene la produccién y sin contar
las paradas provocadas por roturas, se trabajan al afio 330 dias, con lo que se

tiene un estimado de 15 336 750 USD/afio.

Partiendo de estos datos se pasarda a analizar los ahorros en petcoke y por tanto
financieros, si se aplica el coprocesamiento. Si se aplica una relacién de 70-30% ,
petcoke-aceite se dejaran de utilizar 97,5 ton/dia de petcoke con un ahorro

aproximado de 13 942,5 USD/dia o de 4 601 025 USD/afo.

A continuacién, se presentan resumidamente estos valores.
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Tabla 3.1. Ahorro por sustitucién de combustible. Fuente (Elaboracion

propia)
% de Petcoke Ahorro de
petcoke (UsSDl/dia) (USD/mes) (USD/afo)
Aceite (ton)
(ton/dia)
30 227.5 97.5 13 942.50 418 275.00 4 601 025.00

Estos valores no toman en cuenta el costo del aceite que, si bien se dijo

anteriormente qgue es un materialde desecho, este debe ser pagado a CUPET por

su transporte desde la refineria de Cienfuegos.

De acuerdo con los datos ofrecidos por el departamento de economia de la
fabrica, la tarifa actual entre CUPET y Cementos Cienfuegos es de 3,5 USD/km
por flete y dado que la distancia entre la refineria y la fabrica de cemento es de
aproximadamente 20,5 km se tiene un costo por flete de 71,75 USD. Eltanque de
almacenamiento tiene un volumen de 5 000 m3, lo que equivale a 4 415 toneladas
de aceite, lo que representa 45 dias de trabajo aproximadamente. El llenado del
tanque de almacenamiento cuesta 7 000 USD, por lo que para un dia serian
155.55 USD. Estos valores se traducen en los costos representados en la

siguiente tabla.
Tabla 3.2. Gastos por Flete. Fuente (Elaboracién propia)
(USDl/dia) (USD/mes) (USD/afo)

155.55 4 666.5 51 331.5

En la siguiente tabla se hace una sencilla relacioén ente ganancias y pérdidas en

las que se obtienen los ahorros totales.

Tabla 3.3. Ahorros Totales. Fuente (Elaboracién propia)

(USD/dia) (USD/mes) (USD/afo)

13 786.95 413 608.5 4 549 693.5

Hay que tener en cuenta que estos valores solo representan los ahorros que se
obtendradn a causa de la sustitucién del combustible y no toman en cuenta las
inversiones necesarias para poder implementar el wuso del aceite com o

combustible alternativo.

3.6.Costos de inversién de la instalacién

A continuacion, se hace una relacién de los costos de inversion para la compra de
los equipos, tuberias y accesorios necesarios para la instalacién. Se debe tener en
cuenta que la mayor parte de las tuberias ya existen por los que solo se incluiran
los tramos que deben ser instalados. La Tabla 3.3 muestra un listado de los

m ateriales que seran necesarios para la construccién del sistem a.
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Tabla 3.3. Listado de m ateriales necesarios para la construcciéon del nuevo

sistema. Fuente (Elaboraciéon propia)

MATERIAL CANTIDAD PRECIO
Tuberias 57.5 m 2.2 USD/m
Curva de 900 17 45 USD
Véalvula de globo 3 50 USD
Vélvula de cierre autom atico 1 25 USD
R ejilla 1 48 USD
Bomba tipo HC-4X3-75-BF-M 1 6 690 USD
Bomba tipo HC-4X6-10-BF-M 1 9 152 USD
Bomba tipo HC-3X4-9-BF-M 1 3166 USD
Calentador de inmersion DN 80 PN 16 FS 1 220 USD

TOTAL 20 342.5 USD

El precio total de los m ateriales de construccién no excede los $ 50 000, siendo el

costo total para la implementacion delnuevo sistema de bombeo $ 20 342.5.

3.7.Impacto Medioam biental

Los principales problemas ambientales asociados con la producciéon del cemento
son las emisiones atmosféricas y la contaminacién delsuelo y aguas subterraneas
producida por la manipulacioén y almacenamiento del polvo de desecho de las
operaciones del horno. Las descargas de aguas residuales normalmente se limitan
a escurrimientos superficiales y al agua de refrigeracion, y por lo general no

contribuyen substancialmente a la contaminaciéon del agua.

Los analisis de las emisiones de hornos de cemento en busca de la presencia de
compuestos organicos durante la incineracién de m ateriales peligrosos se llevan a
cabo desde la década de 1970, cuando se empezdé a utilizar los hornos de
cemento para la combustion de desechos. Algunos de estos primeros analisis en
hornos de los Estados Unidos, Suecia y Noruega, y confirmaron la capacidad de
los hornos de cemento para destruir los componentes organicos de los desechos
introducidos. Por ejemplo, la EDE tipica obtenida para compuestos como el
cloruro de m etileno, el tetracloruro de carbono, el triclorobenceno, el tricloroetano vy

los PCB es del 99,995% y superior (Karstensen, 2009).

Se han realizado estudios de emisiones globales cuando se quema un
combustible convencional como el carb6én, y cuando se introducen desechos
peligrosos, y generalmente las conclusiones indican qgque no se han podido

detectar diferencias significativas en el uso de ambos combustibles. Asi, por
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ejem plo, se observé que no se detecté un aumento estadisticamente significativo
en las tasas de emision cuando se quem6 el combustible procedente de los
desechos (en oposicion al carb6n) (Hendriks, W orrell, Jager, Blok, y Riemer,

2004).

3.7.1. Resultados de ensayos de incineraciéon recientes

En 2003 se realizé en Vietnam un ensayo de incineracioén con dos compuestos
clorados insecticidas caducados que se introdujeron a una velocidad de dos
toneladas por hora a través del quemador principal. La EDE (eficiencia de
destruccion y eliminacién) para los insecticidas introducidos fue superior al

99,99999% .

En un ensayo de incineracion de tres dias que se realizé en SriLanka en 2006 se
demostr6 que el horno de cemento era capaz de destruir los PBC de manera
irreversible y ambientalmente racional sin provocar ninguna nueva formacién de
PCDD/PCDF o HCB. La eficiencia de destruccién y eliminacién (EDE) fue
superior al 99,9999% a la maxima velocidad de alimentacion de PBC (Karstensen,

2012).

En Venezuela, en 2007, se llevé a cabo un ensayo de incineracién de cinco dias
con suelo contaminado con contaminantes orgéanicos persistentes en un horno de
cemento. EI| suelo estaba contaminado con niveles relativamente bajos de varios
plaguicidas clorados, siendo los principales aldrina, dieldrina y endrina (hasta un
maximo de 551 mg/kg). Las mediciones mostraron los mismos niveles bajos de
dieldrina en el gas de la chimenea 0.019 pg/Nm3) cuando se introdujo suelo no
contaminado y cuando el horno se alimenté con 2 t/h de suelo contaminado que
contenia hasta 522 mg de dieldrina/kg. Por lo tanto, se puede suponer que la EDE
medida de 99,9994% obtenida con la mayor concentracién de alimentacién es,

probablemente, mas alta en realidad (Lauber, 2012).

En un estudio reciente se evaluaron méas de 2.000 mediciones de PCDD/PCDF en
hornos de cemento y se observé que la mayoria de los hornos de cemento
modernos que realizan <coprocesamiento de desechos incluyendo desechos
organicos peligrosos) pueden cumplir con niveles de emisioén de 0,1 ng de

PCDD/PCDF (IPPC, 2003).

En la presentacion en el V Foro de Cambio Clim atico (Vallina Garcia, 2016) se
citan los principales estudios e investigaciones sobre el tema llegando a las

siguientes conclusiones:

1 Estudios cientificos especificos confirman que las emisiones del horno no
aumentan cuando se cambia el combustible para incluir combustibles
obtenidos a partir de ciertos residuos.

2 Actividad aceptada como segura para el medioambiente y la salud por

organismos del m aximo prestigio a nivelinternacional.
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3.8.Conclusiones del Capitulo

De acuerdo a la metodologia descrita en el capitulo 2, se seleccionaron las
bombas y el calentador eléctrico, que se instalardn en el sistema de bombeo
del aceite usado. Ademas, se realizaron los calculos de comprobacién de
cavitacion y potencia respectivamente.

A partir del andlisis econdémico realizado, se demostré la factibilidad energética
y econdmica del sistema propuesto. Se disminuyen los costos de produccién
por concepto de combustible, aumentando la com petitividad de la Industria del
Cemento.

Las concentraciones de metales pesados y demas contaminantes en las

emisiones, no seran significativam ente diferentes entre ambos combustibles.
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Conclusiones

1. El disefio de un sistema de bombeo para el suministro de los aceites usados al
horno, permite que estos sean utilizados como com bustible alternativo.

2. Mediante el estudio de la factibilidad econémica de la aplicacion del
coprocesamiento en Cementos Cienfuegos S.A. se demostréd lo ventajoso de la
instalacién del sistema de bombeo.

3. Se demostré que la utilizacion del aceite, como combustible alternativo en el

horno de cemento, no ocasiona un problema am biental.
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Recomendaciones

1 El coprocesamiento ofrece ventajas significativas para muchos otros sectores
industriales, por lo que se debe promover mas allA de la industria cementera,

como una oportunidad para que muchos sectores industriales contribuyan a la

preservacion de los recursos naturales.

2 Actualmente la sustitucién del petcoke por aceite se realiza mediante una
relacion m asica, es decir, se sustituye el 30 % de la masa del petcoke por
aceite. Por lo que se recomienda realizar esta sustitucion basada en el poder
calérico, con lo cual se obtendrd un valor mas exacto de la cantidad de aceite

equivalente al 30 % del petcoke.
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Anexos

Anexo 1 Seleccién de

la bomba de acuerdo al fluido de Trabajo

FLUIDOS LIMPIOS FLUIDOS CONTAMINADO Pastas Pastas | Fluidos

TIPO DE BOMBA | Agua v Accies | Accites | Muy Soldos | Sobdos | Solidos | Solidos | papcleras | v delicados

soluciones viscosos | viscosos | blandos | fibrosos | abrasivos | delicados. Erasa

BCU0SAS
CENTRIFUGAS
Estandar E L X L X X X X X X
Revestida. E L X 5 5 - - X
Inatascable L L X 5 8 8 L 8 L X
Sin alabes - X 5 5 E L X
Auto cchante E 5 - X L - - - - X
Mulncelular E 8 - X - - - - X
REGENERATIVA E 5 X X X X X X X X X
FLUID MIXTO E H] L - - -
FLUMY AXIAL E 5 - L - - -
ALTERNATIVA
D¢ prstion E E 5 5 L L L A L L X
De embudo buzo E E 5 L X 2 L L L
De piston radial L E 5 L - X X - -
ROTATIVA
De cngranajes L E E 5 L X X X X 5 X
D rotor lobular L E E 5 5 L L 5 5 5 5
De pakctas 5 E 5 L - X X X L L L
De paletas para - - - - E E L ] g g
servicios pesados
D¢ husillo simple H] -] 5 E E E E E E E E
D¢ husillos 5 E E 5 - - - - -
miiltiple
ROTATIVA de E E L X 5 L L X L L L
paletas flexibles
DIAFRAGMA E E 5 L E 5 E 5 5 5
PERISTALTICA 5 5 5 5 E E E E E E
EYECTORA 5 L X X X X X X
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Anexo 2. Horno rotatorio de clinker
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Anexo

3: Identificacion de muestras de Aceites Usados

Pinar del Rio

De cisterna de Empresa Comercializadora de Com bustibles.

M ezcla de Empresas diferentes.

Habana - Ciudad Habana

No.3 M ezcla de Gas Manufacturado.

No.4 Grupos Electrégenos de Aguacate.

No.5 M ezcla de Talleres Ciénaga.

Villa Clara

No.6 Grupos Electrégenos Santa Clara 10

No.7 De cisterna de Empresa Comercializadora de Com bustibles.

Cienfuegos

No.8 M ezcla de Termoeléctrica de Cienfuegos.
Sancti Spiritus
No.9 M ezcla de Transcupet, Refineria “Sergio Soto”

Ciego de Avila

No.10

De Base de Taxis

No.1l1

Grupos Electrébgenos de Cayo Coco

Santiago de Cuba

No.1l2

De Transcupet

Guantanamo

No.13 De Emulsionadora

Holguin

No.l1l4 De Transporte Agropecuario

Granm a

No.1l5 De Empresa Comercializadora de Com bustibles (Bayam o)
Camagiiey

No.16 Deposito 540

Las Tunas

No.17 De Estructuras M etédlicas

Zona Central

No.18 Es una mezcla delafio 2001 - 2002, aproximadam ente

ENSAYO No. 1 No. 2 No.3 | No.4 | No.5 No.6 | No.7 | No. 8 No.9 | No. 10 | No. 11
Viscosidad Cinem. a 50 °C, cts. 55,02 51,76 6499 | 67,73 | 59,30 | 5142 | 93,35 | 2533 | 6345 | 76,39 | 79,86
Azufre Frasco Comb., Y%em/m. 0,42 0,72 0,74
Temp. Inflamacién, CA, °C. 179
Temp. Inflamacién ,CC, °C. 154
Valor Calérico Neto, kcal/kg. 9891 9928 9918
Densidad a 15°C. 0,8923 | 0.,8946 | 0,8942 0,9056 | 0,8903 | 0,9096 | 0,8814 | 0,8976 | 0,8936 | 0,9146
Agua por Destilacién , Yeviv. 0.3 18 5 0,06* 2,28 3,32* | 35,72 2,29 1.40* 061"
e men(os por Extracoion 012 | 691 | 059 102 | 012 031 | 036 | 008
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ENSAYO No. 12 | No. 13 | No. 14 | No.15 | No. 16 | No. 17 | No. 18 METODO

Viscosidad Cinem. a 50 °C, cts. 37.49 63,07 | 90,30 | 74,94 7,14 127,7 | 77,29 ASTM D 445
Azufre Frasco Comb., %m/m. 0,78 048 0,54 0,63 0,90 1,21 0,94 Burmanh 37
Temp. Inflamacién, CA, °C. - ASTM D 92
Temp. Inflamacién ,CC, °C. 90 98 126 30 182 ASTM D 93
Valor Calérico Neto, kcalkg. 9920 9911 9910 9929 9924 9980 9921 ASTM D 4868
Densidad a 15°C. 0.8907 | 0,8942 | 0,9022 | 0,9047 | 0.8823 | 0,8932 | 0,8982 ASTM D1298
Agua por Destilacién , %viv. 1.6 46 4.1 7.81 1.1 0,05 3.0 ASTM D 95
Sedimentos por Extraccion Yem/m. 0,12 0,28 0,27 0,29 0,05 0,09 0,19 ASTM D 473

* Volumen de agua determinada por deshidratacion en Plantas Piloto.
Analisis por Absorcion Atomica. Composicion, ppm
No. Muestra Ni Cd Cu Zn v Pb Mn Cr

1 <04 < 0,09 4,97 1420,0 < 5,0 2,02 0,46 < 0,5

2 <04 < 0,09 17,59 4901 <50 27,08 2.21 9,69

16 2,50 < 0,09 < 0.3 43,0 <50 < 0.6 0,14 0,28

17 5,51 < 0,09 5.04 14,91 <50 < 0.6 2.0 <05

14 <04 < 0,09 27,58 8041 < 5,0 21,72 2,65 4,44

15 2,06 < 0,09 21,0 562.3 <50 42,24 <02 3,92

12 3,34 < 0,09 17.87 820.8 <50 23,84 < 0,2 2,90

13 4,39 < 0,09 24,60 1030,6 =50 1455 5,25 7,33

18 7,15 < 0,09 16,09 620,90 <50 23,42 1,18 2,28
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Anexo 4: Tanque de almacenamiento

59



Anexo 5. Petcoke a cielo abierto.
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