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GLOSARIO

(a@lcalis — cloro) /azufre Parametro que indica la proporcion entre la cantidad

Aceite AFR

Alcalis

Azufre

Carga térmica

de azufre y la cantidad de alcalis (sodio y potasio)
presentes en el sistema de clinkerizacion, expresado
en términos de sus moles. Esta relacion es importante
para evaluar la estabilidad y formacién de compuestos

volatiles en el horno.

Combustible derivado de residuos, que puede incluir
aceites industriales usados, para la produccién de

energia en hornos de clinkerizacion.

Compuestos quimicos basicos que contienen metales
alcalinos y alcalinotérreos, como sodio, potasio y
calcio, que pueden ser volatiles en los hornos de

clinkerizacion.

Elemento quimico no metalico que puede combinarse
con otros elementos en el proceso de clinkerizacion,
afectando la calidad del clinker y las emisiones

gaseosas.

Cantidad de calor requerida para mantener las
condiciones de temperatura adecuadas en el horno de
clinkerizacioén, afectando la eficiencia energética y la

calidad del producto.
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Cemento

Ciclén

Clinker

Clinkerizacién

Cloro

Cloro calculado

Material de construccion en polvo, compuesto
principalmente de clinker molido y aditivos, que se
endurece al mezclarse con agua, formando una masa

resistente.

Dispositivo utilizado en los sistemas de clinkerizacion
para separar y recuperar particulas solidas de los
gases calientes que salen del horno, mediante la

fuerza centrifuga.

Material soélido, poroso y vitreo, resultado de la
coccion de materias primas como caliza y arcilla en el
horno de clinkerizacion, utilizado como base para la

produccién de cemento.

Proceso quimico y térmico en el que las materias
primas se calientan a altas temperaturas para formar

clinker, en el horno rotativo de una planta de cemento.

Elemento quimico halogeno, altamente reactivo,
presente en los sistemas de clinkerizacion, que puede

formar compuestos volatiles en el horno.

Estimacion de la cantidad de cloro presente en el
clinker, que se utiliza para evaluar el impacto del cloro

en la calidad del producto final.



AFR’S

Combustibles

Convencionales

Combustién

Coque de petroleo

Corrosién

Elementos volatiles

Combustibles alternos de materiales de desecho,
como neumaticos y aceites usados, utilizados como
fuente de energia en la produccion de clinker, en

sustitucion de combustibles convencionales.

Fuentes de energia tradicionales, como carbdn, gas
natural y petroleo, empleadas en la produccion de

clinker.

Proceso quimico de oxidacion de un combustible,
liberando calor y generando productos de reaccion,
como diéxido de carbono y vapor de agua.

Subproducto sélido del proceso de refinacion de
petroleo, utilizado como combustible en la produccion

de clinker debido a su alto contenido energético.

Degradacion de materiales, especialmente metales,
causada por procesos quimicos y electroquimicos,
como la exposicion a &acidos, alcalis o agentes

oxidantes.

Compuestos que se evaporan 0 se desprenden
facilmente en forma de gas a temperaturas elevadas,
como el cloro, azufre y alcalis en hornos de

clinkerizacion.
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Harina cruda

Volatilidad de

azufre

XRD

XRF

Mezcla de materias primas molidas, como caliza y
arcilla, utilizada como precursora en la produccion de

clinker.

Propension del azufre a evaporarse en el proceso de
clinkerizacion, influyendo en la formacion de

compuestos volatiles y la calidad del clinker

Técnica analitica para determinar la estructura
cristalina de un material, como el clinker, a partir del

patrén de difraccion de rayos X incidentes
Método analitico para identificar y cuantificar los

elementos quimicos presentes en una muestra, como

la harina cruda, mediante la emision de rayos X.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion de modalidad pregrado postgrado tiene
la finalidad de plantear la metodologia de solucidén a la problematica planteada
acerca de la necesidad de analizar el efecto de la sustitucion de combustibles
convencionales por alternos en el proceso de clinkerizacion realizado en un horno
rotatorio con precalentador tipo ciclénico. Se establecieron dos escenarios para
el uso de combustibles en el sistema seleccionado que incluyen la dosificacion

de coque de petroleo, bunker, aceite AFR y neumaticos en desuso.

Para ello se definieron objetivos que establecieron el alcance de la
investigacion. Se planted la realizacion de un simulador en una hoja de calculo
de la evaluacién de costos relativos para los combustibles. El siguiente objetivd
se basé en el estudio correlacional del efecto de la variacién de la carga térmica
de cada combustible utilizado, en los quemadores auxiliar y principal, sobre la
concentracion de elementos circulantes de alcalis, cloro y azufre. Por dltimo, se
establecié el objetivo de rangos éptimos de carga térmica asociada a cada
combustible que permitan obtener costos minimos y condiciones de estas

concentraciones aceptables para la operacion del equipo.

Se determin6é una metodologia basada en la evaluacion del historial de
costos de los combustibles y de la aplicacién de un disefio experimental en el que
se evallen la carga térmica relativa de cada combustible a un ensayo de balance
de alcalis, cloro y azufre. A partir de ello se planifico integrar los modelos
matematicos, obtenidos de la aplicacion del ensayo del balance de alcalis, cloro
y azufre en el estudio correlacional, dentro del simulador de costos para optimizar

la carga térmica asociada al proceso de clinkerizacion.
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OBJETIVOS

General

Optimizar la operacion de dosificacion de combustibles para mantener
condiciones aceptables de compuestos volatiles en el precalentador y tunel
rotatorio; y minimizar los costos, para las diferentes configuraciones de

combustibles utilizadas en los quemadores del horno de clinkerizacion.

Especificos

1. Evaluar los costos relativos totales de las diferentes combinaciones de
combustibles utilizados en el proceso de clinkerizacion a través de la
implementacion de un analisis de sensibilidad, en un simulador de costos

de combustibles.

2. Caracterizar el efecto que tiene la variacion de la carga térmica neta
necesaria para mantener la calidad del clinker y el porcentaje de carga
térmica aportada por cada combustible, para las configuraciones utilizadas
en los quemadores, sobre los ciclos de recirculacién de elementos volatiles,
mediante la implementacion de un ensayo de balance de alcalis, cloro y

azufre en el sistema de clinkerizacion.

3. Determinar rangos 6ptimos de porcentaje de carga térmica aportada por
cada combustible, para las configuraciones utilizadas en los quemadores,
a través de un analisis integral de costos y resultados del balance de

alcalis, cloro y azufre en el sistema de clinkerizacién.
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INTRODUCCION

El presente protocolo de investigacion tiene la finalidad de plantear y
definir la importancia del problema de investigacion consistente en la
acumulacion de elementos volatiles dentro del sistema de un horno rotatorio de
clinkerizacion al sustituir una proporcion de los combustibles convencionales por
combustibles alternos en el quemador auxiliar. En su desarrollo se plantea una
estructura para estudiar los costos y efectos de los ciclos de recirculacion interna
asociados a la dosificacion de combustibles convencionales y alternos en el

sistema de clinkerizacion.

El fenbmeno de los ciclos de recirculacién en el proceso de clinkerizacion
tiene como consecuencia el aumento de la concentracion de elementos volatiles
en el sistema de interaccion de harina cruda y gases de combustion en el horno.
A partir de este fendbmeno se derivan problemas como formacion de
incrustaciones en las paredes internas de la torre de ciclones, anillamientos en
las zonas mas frias del tlnel rotatorio y corrosién de la estructura metalica de los

equipos.

La sustitucion de combustibles fosiles por combustibles alternos genera
una variacion en la cantidad de azufre y cloro que ingresa al sistema debido a los
cambios en la composicidén quimica de estos. Estos cambios pueden causar una
variacion de la concentracién de elementos circulantes que se encuentran en el

sistema y por lo tanto aumentar los problemas asociados a los referidos.

Este estudio tiene una alta importancia en la optimizacién y control de las

operaciones de produccién de clinker. Con ello se busca generar informacién
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sobre cémo varia la concentracion de elementos circulantes al variar la carga
térmica para los escenarios en los que unicamente se utilizan combustibles
convencionales y en los que si hay una sustitucion de combustibles
convencionales por combustibles alternos. A partir de esto se generara
informacion util para encontrar oportunidades de aumentar la tasa de sustitucion

de una forma sostenible y 6ptima.
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1. TITULO

Evaluacion del impacto generado sobre los ciclos de recirculacion interna,
por el uso de combustibles alternos, para optimizar la carga térmica en el proceso

de clinkerizacion de un horno rotatorio.

1.1. Linea de investigacion

El presente anteproyecto corresponde al area de operaciones, en la linea

de optimizacion de operaciones y procesos.






2. ANTECEDENTES

El problema de investigaciébn propuesto presenta una alta relevancia a
nivel mundial, en el sector productivo de cemento. El interés principal de los
investigadores en este campo se centra en estudiar el efecto de la acumulacion
de elementos volatiles, que acrecienta con el uso de combustibles alternos, sobre
la productividad de la operacién de clinkerizacion. Estudios anteriores han
abarcado desde técnicas para disminuir la presencia de elementos volatiles y el
aprovechamiento de subproductos resultantes de la implementacién de dichos
meétodos, hasta los impactos en la disminucion de la transferencia de calor y
momento provocados por la formacion de anillos en el sistema de circulacion de

gases.

En sistemas modernos una solucion técnica para reducir los fenbmenos
de recirculaciéon es la instalacion de un sistema bypass. En el estudio de
Lanzerstorfer titulado “Residue from the chloride bypass de-dusting of cement
kilns: Reduction of the chloride content by air classification for improved
utilisation”, en 2016, se realiz6 una clasificacion de la fraccion fina de las
muestras del residuo obtenido por el sistema bypass a través del método de
clasificacion por corriente de aire en un ciclon. Se determind que la concentracion
de cloro y potasio es de dos a tres veces mas alta en la fraccion de finos que en
la fracciobn de material grueso, encontrandose que la ultima referida se puede

retornar al proceso de alimentacién al horno (Lanzerstorfer, 2016).

En la Universidad Zhejiang, China se publicé la investigacion “Study on
the evolution and transformation of Cl during Co-incineration of a mixture of

rectification residue and raw meal of a cement kiln”. Se evalud la concentracion



de cloro presente dentro del gas de escape, cenizas volantes y residuos solidos
en un disefio experimental enfocado en la calcinacién de harina cruda bajo
diversas condiciones, utilizando combustibles ricos en cloro. Se observo que las
mayores concentraciones de cloro se hallaban en el gas de escape y los residuos
sélidos. La temperatura de calcinacion y el tiempo de residencia estan
directamente relacionados con la presencia de cloro en los gases, mientras que
un decrecimiento sobre los residuos s6lidos se asocia con un incremento en estas
variables (Wang et al., 2018).

En la Facultad de Ingenieria Quimica de la “Universidad de San Carlos de
Guatemala” se publicé el estudio de tesis titulado como “Evaluacion del impacto
de cloro proveniente de la alimentacion de combustible alterno en el horno de la
linea dos para la fabricacion de clinker en una industria cementera”. Se tuvo como
objetivo evaluar el efecto que tiene el cloro proveniente del combustible derivado
de basura utilizado como AFR en el proceso de clinkerizacion a partir de la
implementacion de un balance quimico. En el que se determind que la
concentracion de cloro en el sistema aumenta de forma significativa al tener un

aumentar la cantidad de combustible alterno sin afectar la calidad (Del Cid, 2018).

En la escuela de Ingenieria en Energia y Potencia de la Universidad
de Ciencia y Tecnologia de Huazhong, China, se publicé el articulo nombrado
como “Thermochemical behavior of three sulfates (CaS04, K2S0O4 and Na2S04)
blended with cement raw materials (CaO-SiO2-Al203-Fe203)”. En él se estudid
el comportamiento térmico de tres sulfatos en estado puro y las reacciones en
estado sélido de ellos con los éxidos principales que componen la harina cruda
de cemento. Se concluy6 que en estado puro el sulfato que contiene potasio es
térmicamente mas estables que los otros dos. En el estudio de la reaccion con
los 6xidos de harina cruda se determiné que debido a su estabilidad el K2SO4

puede reaccionar con el Oxido de aluminio para formar K3AIO3 en las



temperaturas de sinterizacion. Ademas, el Na2S04 se puede fundir e integrar a
la fase liquida, reaccionando con el C2S para formar NC3S2 inhibiendo la
formacién de C3S (Wang et al., 2019).

En planta cementera Kattameya, en colaboracion con la Facultad de
Estudios de Postgrados para Ciencias Avanzadas de la Universidad de Beni-
Suef, Egipto se realizd la investigacion titulada “Enhancing the efficiency of a
cement plant kiln using modified alternative fuel”’. El propédsito del estudio
consistio en examinar la sustitucion de combustibles fosiles con una mezcla de
biomasa que incluia cascara de arroz y combustible proveniente de desechos,
asi como evaluar su impacto en las caracteristicas fisicas del clinker. Basandose
en los datos obtenidos, se concluy6 que el porcentaje maximo de reemplazo para
este tipo de energético alternativo es del 17%, en el cual no se percibe una
incidencia notable en las cualidades fisicas del clinker ni en la liberacion de gases
(Hay et al., 2020).

En la Universidad Tecnolégica de Nanjing, China se realizd el estudio
titulado “The effect of gaseous SO2 secondary sintering on the cement
composition and crystal structure”. El propdsito de este estudio fue investigar el
efecto del SO2 gaseoso a distintas temperaturas en la concentracién y la
estructura cristalina del clinker sinterizado, por medio de la aplicacion de técnicas
de difraccién de rayos X (XRD). Se concluydé que la presencia de dioxido de
azufre promueve la descomposicién de la alita y mueve el equilibrio quimico a la

formacion de belita (Kang et al., 2021).






3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y PREGUNTAS DE
INVESTIGACION

3.1. Planteamiento del problema

La sustitucién de combustibles derivados del petréleo por combustibles
alternos, AFR por sus siglas en inglés, ha permitido a las empresas productoras
de cemento disminuir el impacto ambiental a través de la reduccién de la huella
de carbono en la etapa de clinkerizacién. Sumado a la reduccién de costos por
representar fuentes de energia mas econdmicas, cada afio aumenta el interés
por lograr un porcentaje de sustitucion mayor por AFR’s. Por esta razon en este
sector productivo ha crecido el interés en desarrollar proyectos de innovacion
para encontrar oportunidades que permitan aumentar los indices de sustitucion

de una forma sostenible.

Uno de los factores criticos en la etapa de clinkerizacion es mantener una
presion diferencial de los gases de combustion estable a través del tiempo a lo
largo del tunel rotatorio y la torre de ciclones. Esta estabilidad se ve afectada por
el fenobmeno de los ciclos de recirculacion, en el que la interaccion de los
compuestos de cloro y azufre, presentes en los gases de combustion, interactian
con 6xidos de la harina cruda formando compuestos volatiles en las condiciones
de operacion. Como consecuencia de esto existe una acumulacion en el sistema
de estos elementos que ocasiona incrustaciones en las paredes internas de la
torre de ciclones y formacion de anillos en el tunel rotatorio. La formacion de estas
obstrucciones ocasiona variaciones en la presion diferencial del sistema de gases

y, en ocasiones, paros de produccion por atoramiento de ciclones.



Sustituir los combustibles convencionales por AFR’s representa introducir
un cambio en la composicion de la atmdsfera interna del horno rotatorio. Esto
incide en que las concentraciones de azufre y cloro aumenten o disminuyan
dependiendo de la composiciéon quimica de los combustibles. En la linea de
produccion de clinker que se analiza se utilizan como AFR’s neumaticos
deteriorados y desechos de aceites. Esta variacion en la configuracion de
combustibles utilizados en los quemadores causa la necesidad de estudiar las
variaciones en el equilibrio quimico existente entre la harina y los gases de

combustion.

Otro factor de importancia en la operacion del horno es la carga térmica
suministrada, que es la energia calorifica proporcionada por el combustible por
unidad masica de clinker producido. Este indicador se debe manejar en niveles
adecuados para que la concentracion de azufre y cloro en los gases de
combustion no exceda la disponibilidad de minerales en la harina cruda que den
lugar a la formacion de minerales con baja volatilidad. Se busca establecer la
relacion existente entre la carga térmica y la concentracion de elementos
circulantes con el objetivo de optimizar el uso de combustibles alternos y
encontrar oportunidades para aumentar los porcentajes de sustitucion de

combustibles convencionales.

3.2. Contexto y descripcion

La linea de fabricacion de clinker en la empresa analizada es la que se ve
mas afectada ante la formacion de incrustaciones, debido a que el diametro
interno promedio de los ductos para paso de gases en la torre de ciclones es mas
pequefio comparado con las otras lineas. La causa principal de paros en la

produccion de esta linea son los atoramientos de ciclones por caida de material



incrustado. A causa de esto ha crecido el interés por controlar cada vez de mejor

forma la concentracion de elementos circulantes en el horno.

Como parte del compromiso ambiental se proyecta un crecimiento de la
tasa de sustitucion de combustibles convencionales por AFR’s. Este es otro
factor que aumenta el interés por estudiar el efecto del uso de estos combustibles
en la operacién. Asi mismo, es necesario optimizar el valor de carga térmica
utilizada para cada configuracién de combustibles utilizados en los quemadores
del horno para lograr la excelencia operacional y optimizar los costos de

produccion.

3.3. Preguntas de investigacion

A continuacion, se presentan las preguntas de investigacion que daran
lugar a los objetivos y el disefio experimental del proyecto. Se plantea integrar los
principales intereses derivados del uso de combustibles alternos para alcanzar el

objetivo de optimizar operaciones y procesos en el area de produccion de clinker.

3.3.1. Central

¢, Como se puede optimizar la operacion de dosificacidon de combustibles
para mantener niveles aceptables de azufre en harina caliente en la recamara del
horno de clinkerizacion para las diferentes configuraciones de combustibles

utilizadas en los quemadores?

3.3.2. Auxiliares

1. ¢Como se pueden evaluar los costos de insumos energéticos al variar la

proporcion de combustibles en los quemadores del horno de clinkerizacién



y como se puede evaluar las posibles variaciones de estos debido a

cambios en los precios?

2. ¢Cuél es el comportamiento de la concentracion de elementos volatiles en
el sistema de clinkerizacién, variando la configuracion de combustibles

alternos y convencionales en los quemadores del horno?

3. ¢Qué rango de proporciones de combustibles utilizados en el proceso de
clinkerizacion representan la combinacion éptima para la operacion en
términos de costos y sostenibilidad de acumulacién de elementos

circulantes en el sistema?

3.4. Delimitacion del problema

El estudio se realizarA en una linea de produccion de clinker,
especificamente en el horno rotatorio de clinkerizacion, centrandose en el
fenédmeno de los ciclos de recirculacion interna, por lo que el volumen de control
definido abarca desde la alimentacion de harina cruda, en el ciclén uno, hasta la
salida de clinker en las enfriadoras tipo satélite. Asi mismo el disefio experimental
se realizard variando la carga térmica y los diferentes combustibles utilizados en
los quemadores del horno: bunker, coque de petrdleo, neuméaticos en desuso y
aceite. El ajuste de los parametros de operacion, el muestreo y los analisis

quimicos serén realizados dentro de las instalaciones de la empresa.
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4. JUSTIFICACION

Este estudio de tesis tiene como objetivo contribuir a la adopcion de
practicas sostenibles en la industria, mediante la identificacion de fuentes de
energia alternativas éptimas y la implementacion de proyectos de mejora que
permitan el desarrollo de la empresa en un entorno sostenible. Con el
compromiso ambiental como principal motivacion, se busca reducir el impacto
ambiental de las industrias que utilizan combustibles convencionales en sus

procesos productivos.

La investigaciobn es parte de la motivacion personal no solo porque
permitird contribuir al compromiso de la empresa con la sostenibilidad, sino
también porque brindara la oportunidad de liderar proyectos de mejora en la linea
de produccién supervisada. Otra de las causas de esto es la adquisicion de
nuevos conocimientos y experiencias en liderazgo de proyectos, excelencia en
la ejecucion y en la comprension de los fendmenos fisicoquimicos que ocurren

en el proceso de clinkerizacion.

Se tiene un compromiso por trabajar en estrecha colaboracién con el
equipo de produccion y otros departamentos relevantes de la empresa para
garantizar que los resultados de esta investigacion se implementen de manera
efectiva y se obtengan los maximos beneficios. Se tiene seguridad de que esta
experiencia también ayudara a obtener un crecimiento profesional y aportar al
desarrollo del liderazgo en el campo de la sostenibilidad y la gestion de procesos

industriales.

11



Los resultados obtenidos a partir del analisis de los ciclos de recirculacion
de elementos volatiles y la evaluacion de los costos asociados a la sustitucion de
combustibles permitiran garantizar el uso 6ptimo de los recursos energéticos en
condiciones sostenibles, lo que se traducira en un impacto positivo en el medio

ambiente y en la consolidacion de la empresa como lider en su sector.

Por lo que, este estudio de tesis es un llamado a la accion para las
industrias que buscan reducir su impacto ambiental y asumir su responsabilidad
con el futuro del planeta. Con una visién innovadora y comprometida con la
sostenibilidad, el investigador se propone aportar al desarrollo de soluciones que
permitan avanzar hacia un futuro mas justo y equitativo para las generaciones

venideras.

La necesidad de abordar el tema de la sustitucién éptima de combustibles
convencionales por alternativos en un horno de clinkerizacion se debe a los
problemas operativos que pueden surgir debido a la acumulacion de elementos
volatiles en el sistema, como compuestos de azufre, cloro y alcalis. Estos
elementos pueden causar obstrucciones por incrustaciones, generando anillos
en el tunel rotatorio y atoramientos de ciclones, lo que puede dar lugar a paros
de produccién y pérdida de eficiencia en el proceso.

En este sentido, la sustitucion de AFR (combustibles alternativos)
ocasiona un cambio en los ciclos de recirculacion, lo que puede afectar al proceso
de clinkerizacion. Por ello, es necesario entender y explicar como estos cambios
en los ciclos de recirculacién afectan al proceso y como se pueden implementar

proyectos de mejora para garantizar condiciones sostenibles para la operacion.

Para cumplir con la aplicacion del disefio experimental se cuenta con

recursos materiales como el sistema del horno de clinkerizacion, equipo de
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recoleccion de muestras y para andlisis fisicoquimicos que sera proveido por el
area de control de calidad de la planta, material de oficina y software de hoja de
calculo digital. Se requiere de personal capacitado para muestreo en los puntos
asignados en la torre de ciclones, sistema de alimentacion y descarga de clinker
del horno; analistas de laboratorio para la realizacion de los andlisis
fisicoquimicos de harina caliente y clinker; e instrumentista para la verificacion
del correcto funcionamiento de analizadores de gases, pesadoras de
combustibles y alimentacion de harina cruda.

Se pretende que los resultados el proyecto de investigacion sirvan como
un recurso informativo que de origen a la busqueda de oportunidades para
aumentar los niveles de sustitucion de combustibles convencionales por AFR’s,
ya que de esta forma mejorard la sostenibilidad de las operaciones y el

compromiso medioambiental del sector productivo del cemento.

En este contexto, la presente tesis busca contribuir al desarrollo de
soluciones sostenibles y eficientes en el proceso de clinkerizacién a través del
estudio de la sustitucion éptima de combustibles convencionales por alternativos.
Asimismo, se busca generar conocimiento sobre el impacto que se tiene sobre
los ciclos de recirculacion de elementos voléatiles y coémo implementar proyectos
de mejora para el desarrollo de la empresa y reafirmar el compromiso con la

sostenibilidad de las operaciones.
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5. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

Este estudio pretende cubrir la necesidad de explicar la relacion causal de
sustituir combustibles convencionales derivados del petrdleo con una
composicién quimica establecida por combustibles alternos (AFR’s) con diferente
composiciéon y el fenomeno de los ciclos de recirculacién de elementos volatiles
en el proceso de clinkerizacion de la planta de produccién evaluada. Debido a
que se tiene el interés por aumentar la tasa de sustitucion actual para. Ademas
de reducir los problemas operacionales causados por incrustacion de elementos

volatiles en las zonas de condensacion del sistema de clinkerizacion.

Para cubrir esta necesidad, se ha disefiado un esquema de solucién que
consta de tres fases. En la primera fase, se desarrollara un simulador de costos
totales del uso de combustibles, que permitira ingresar las combinaciones de
combustibles en sus respectivas proporciones para una carga térmica total y
obtener el costo total. En la segunda fase, se llevaran a cabo dos disefios
experimentales con el objetivo de evaluar la relacion entre la proporcion de coque
de petréleo utilizado en el quemador principal y la de combustible liquido en el
guemador auxiliar, para las diferentes configuraciones de combustibles utilizadas
en el quemador del horno de clinkerizacion. En la tercera fase, se integraré el
modelo matematico obtenido en los disefios experimentales al simulador de costo
total ponderado, a fin de programar una herramienta solver que permita
determinar la combinacion de combustibles que cumpla con los criterios de costo

total minimo y relacion 6ptima de (alcalis — cloro) / azufre.

Se espera que este esquema de solucion permita cubrir la necesidad de

optimizacién de la operacion de dosificacion de combustibles en la planta de
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produccion evaluada, lo cual contribuirda a mejorar la eficiencia del proceso
productivo y reducir los problemas operacionales causados por incrustaciones de
elementos volatiles en las zonas de condensacion del sistema de clinkerizacion.
Ademas, esta investigacion permitira adquirir conocimientos y experiencias en
liderar proyectos, excelencia de ejecucion y sobre conocimientos cientificos que
ocurren como fenédmenos en el proceso de clinkerizacion, lo cual podra ser

aplicado en la linea de produccién supervisada.

16



6. HIPOTESIS

Dentro del estudio de investigacion se plantea realizar la medicion
experimental de concentraciones de elementos volatiles de cloro, azufre y alcalis
en puntos de muestreo de harina cruda, harina caliente, clinker y combustibles al

variar las combinaciones de combustibles dentro de los siguientes escenarios.

o Principal: Coque de petréleo y Auxiliar: Bunker + Llanta

o Principal: Coque de petrdleo y Auxiliar: Aceite + Llanta

La variable independiente o de control utilizada en los disefios
experimentales es la proporcion de energia aportada por cada combustible %
(Energia aportada por el combustible i/ Energia total). Al tratarse de una
combinacion con base en 100% se tendrias dos variables independientes.
Ademas, para cada repeticion se solicitara ajustar la carga térmica total (MJ/t
clinker) al valor que cumpla en condiciones normales de calidad del clinker,

debido a esto se tendria una tercera variable independiente.

Para analizar los resultados de los disefios experimentales propuestos, se
realizard un analisis de varianza (ANOVA), una técnica estadistica que permite
comparar si existen diferencias significativas entre las medias de dos o mas
grupos. En este caso, se compararan las medias los indicadores relacionados a
las concentraciones de los elementos volatiles para cada combinacién de
proporcion de energia aportada por cada combustible y carga térmica total

utilizada en los quemadores del horno de clinkerizacion.
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6.1. Cloro calculado en clinker
6.1.1. Hipotesis nula 1
No existe diferencia significativa en el cloro calculado en clinker obtenido
del balance de alcalis, cloro y azufre al variar proporcion de energia aportada por
el coque de petroleo en el quemador principal y el combustible liquido del
quemador auxiliar, asi como de la carga térmica total.
HO: u1 = p2 = pu3
6.1.2. Hipodtesis alterna 1
Existe diferencia significativa en el cloro calculado en clinker obtenido del
balance de alcalis, cloro y azufre al variar proporcion de energia aportada por el
coque de petréleo en el quemador principal y el combustible liquido del quemador
auxiliar, asi como de la carga térmica total.
H1: pl # pu2 # u3
6.2. Relacion de (alcalis — cloro) / azufre
6.2.1. Hipotesis nula 2
No existe diferencia significativa en la relacion de (alcalis — cloro) / azufre
al variar proporcion de energia aportada por el coque de petrdleo y el combustible
liguido del quemador auxiliar, asi como de la carga térmica total.

HO: u1 = p2 = u3
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6.2.2. Hipotesis alterna 2
Existe diferencia significativa en la relacién de (alcalis — cloro) / azufre al
variar proporcion de energia aportada por el coque de petréleo y el combustible
liquido del quemador auxiliar, asi como de la carga térmica total.
H1: pl # u2 # u3
6.3. Volatilidad de azufre
6.3.1. Hipodtesis nula 3
No existe diferencia significativa en la volatilidad de azufre obtenida al
variar proporcion de energia aportada por el coque de petrdleo y el combustible
liquido del quemador auxiliar, asi como de la carga térmica total.
HO: u1 = p2 = pu3
6.3.2. Hipdtesis alterna 3
Existe diferencia significativa en la volatilidad de azufre obtenida al variar
proporcién de energia aportada por el coque de petréleo y el combustible liquido

del quemador auxiliar, asi como de la carga térmica total.

H1: pl # p2 # p3
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7. MARCO TEORICO

7.1. Proceso industrial del cemento

El cemento se clasifica como un aglomerante de tipo hidraulico y de
caracter inorganico, que se utiliza ampliamente en el ambito de la construccién
para la produccion de concreto y morteros. Al ser amasado con agua reacciona
para dar origen a productos hidratados con propiedades mecéanicas resistentes.
La reaccion quimica de hidratacion genera un endurecimiento debido a la
presencia de productos de la reaccidén, consistentes en silicatos calcicos

hidratados, asi como de aluminatos hidratados (Sanjuan y Chinchén, 2014).

Tabla 1.
Clasificacion de cementos hidraulicos segun ASTM
Norma Clasificaciones Descripcién
ASTM C150 Tipo | Resistencia a la compresién normal.
para cerlnerljtos Tino Il Resistencia a la compresion moderada y resistencia a
tipo portlan P sulfatos.
Tipo 11l Fraguado rapido y alta resistencia a la compresion.
Tipo IV Fraguado lento con bajo calor de hidratacion
Tipo V Alta resistencia a sulfatos
ASTM C595 Tipo IS Adicionado con escoria de alto horno
para cementos | Tipo IP Adicionado con puzolana natural.
adicionados Tipo IL Adicionado con caliza
ASTM C1157 Tipo GU Cemento para uso general en la construccion
para ambos Tipo HE Alta resistencia temprana
tipos de Tipo MS Moderada resistencia a sulfatos
cementos Tipo HS Alta resistencia a sulfatos
hidraulicos Tipo MH Moderado calor de hidratacion
Tipo LH Bajo Calor de hidratacion

Nota. Clasificacion de cementos hidraulicos de acuerdo con normas. Obtenido de ASTM
International (2012 y 2010). ASTM C150-07, ASTM C598-08ay ASTM C1157-08a. Consultado el
27 de febrero de 2023.
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La “Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales, ASTM por sus
siglas en inglés establece los requisitos, especificaciones y clasificaciones de los
cementos hidraulicos como portland y adicionados en las normas ASTM C-150,
ASTM C-595 y ASTM C-1157" (ASTM International, 2012, p.1). En ellas se
clasifica el cemento portland como aquel constituido anicamente por clinker de
cemento portland, agua, sulfato de calcio y caliza de origen natural (ASTM
International, 2012). Mientras que en la ASTM C-595 se extiende la clasificacion
para cementos adicionados con escoria de alto horno, puzolana y caliza (ASTM
International, 2010).

El proceso de produccion de cemento se basa en la transformacion
guimica de minerales extraidos de la naturaleza, como piedra caliza y arcillas;
consistentes principalmente en o6xidos de calcio, silice, aluminio y hierro;
Mediante un proceso de calcinacién, que forma parte de la clinkerizacion, los
materiales crudos se introducen en un horno rotativo a elevadas temperaturas
(alrededor de 1450°C). En estas condiciones, se lleva a cabo una compleja
reaccion quimica. Esta reaccion produce el clinker de cemento, que luego se
muele finamente junto con otros materiales, como sulfato de calcio y otras
adiciones para producir cemento (European Commission Joint Research Centre,
2013).

Segun CEMBUREAU, hay cuatro tipos principales de procesos de
produccion de cemento que se distinguen, principalmente, por la manera en que
se procesa la materia prima antes de ingresar al horno rotativo de cemento y por
cdémo se calcina la materia prima dentro del horno. Estas variaciones influyen en
la eficiencia energética, el costo de produccion, la calidad del producto y la
liberacion de gases de efecto invernadero. Estos son el proceso de via seca, de

via semiseca, de via semihimeda y de via himeda. El proceso de via seca es el

22



mas utilizado ya que en este proceso, la materia prima seca se alimenta
directamente al horno rotatorio de cemento, sin ser mezclada previamente con
agua. El proceso de via seca es el més eficiente energéticamente, ya que la
materia prima seca requiere menos energia para ser calentada en el horno
(CEMBUREAU, 1999).

Figura 1.
Diagrama de proceso de fabricacion del cemento
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Nota. Diagrama de proceso de produccion de cemento por via seca con precalentador. Obtenido
de CEMBUREAU (1999). “Best available techniques” for the cement industry.
(http://files.gamta.lt/aaa/Tipk/tipk/4_kiti%20GPGB/40.pdf), consultado el 27 de febrero de 2023. De

dominio publico.

El primer paso en este proceso es la extraccion de minerales. En esta fase,
se obtiene la materia necesaria para la produccion de cemento, compuesta
principalmente de piedra caliza, arena, arcilla, y también mineral de hierro. La

extraccion de la materia prima se lleva a cabo mediante perforacion y voladura
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de la roca en una cantera, lugar donde se encuentra una alta concentracion de
dicha materia prima. Tras extraer la roca, se transporta a la siguiente etapa de la

planta para su procesamiento.

Una vez que las materias primas son extraidas, se trasladan a la planta de
fabricacion de cemento. Posteriormente, las materias primas trituradas se
combinan cuidadosamente para lograr una composicién uniforme. En esta fase,
es crucial controlar de manera precisa la cantidad y calidad de los materiales
empleados para asegurar su calidad y homogeneidad del cemento producido.
Finalmente, las materias primas mezcladas se introducen en el horno de
cemento, donde ocurre la clinkerizacion y la conversion en clinker
(CEMBUREAU, 1999).

La etapa de molienda de cemento es la ultima fase del proceso, donde el
clinker previamente producido es mezclado con aditivos y se reduce a una

granulometria adecuada para su uso como cemento (Sanjuan y Chinchoén, 2014).

En esta etapa, el clinker junto con los aditivos (tales como yeso, puzolana,
escoria de alto horno, entre otros) es introducido en molinos de bolas, que giran
alrededor de su eje horizontal. Los molinos contienen bolas de acero como medio
de molienda, que al caer sobre el clinker y los aditivos los trituran y pulverizan. El
clinker y los aditivos son molidos a un tamafio de particula 6ptimo, lo que permite
una hidratacion adecuada del cemento cuando se mezcla con agua. El cemento
molido es luego transportado a silos de almacenamiento y posteriormente es
envasado en bolsas o almacenado a granel en silos para su distribucion y uso en

la construcciéon (European Commission Joint Research Centre, 2013).
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7.1.1. Molienda de harina cruda

La harina cruda consiste en una mezcla de los minerales que se
transformaran en clinker en una etapa posterior. La harina cruda cumple con
propiedades quimicas como la proporcién de los respectivos 6xidos adecuada
para producir clinker con una quimica Optima; asi como de fineza adecuada para
fomentar una transferencia de calor adecuada en el proceso de clinkerizacion.
Para ello se emplea un proceso de disminucion del tamafio de particula conocido
como molienda. La molienda tiene el principal objetivo de incrementar el area
superficial del material al llevarlo hasta un tamafio de particula deseado en el que
se obtenga una reactividad adecuada en el siguiente paso del proceso
(Schneider y Binder, 1983).

Figura 2.
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Nota. Diagrama produccién de harina cruda. Obtenido de CEMBUREAU (1999). “Best available
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techniques” for the cement industry. (http:/files.gamta.lt/aaa/Tipki/tipk/4 kiti%20GPGB/40.pdf),

consultado el 27 de febrero de 2023. De dominio publico.
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7.1.1.1. Quimica de la harina cruda

Para la fabricacion de clinker se utilizan como materias primas la piedra
caliza, como fuente de CaCOs que dara lugar a CaO; y arcilla, como fuente de
SiO2, Al203 y Fe20s. Estos minerales se mezclan en el proceso de molienda para
obtener proporciones requeridas. En la naturaleza estas rocas pueden ser
encontradas de forma pura o en forma de mezcla (Knéfel, 1983). Idealmente se
desea una roca que contenga los cuatro 6xidos en la proporcion requerida para
producir clinker, aunque esto es dificil de obtener en la naturaleza con una

disponibilidad alta. Por lo que la harina cruda se prepara a partir de calizas,

arcillas y otras sustancias correctivas (Kumar, 2018).

Figura 3.

Composicion quimica de rocas sedimentarias
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Nota. Diagrama ternario de la composicién rocas sedimentarias. Obtenido de Haaf, E., Schwab,

F. y Bissell, H. (2022). Sedimentary Rock. (https://www.britannica.com/science/sedimentary-

(&1, Fe)alz xHo0

rock), consultado el 28 de febrero de 2023. De dominio publico.
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Para describir la composicion quimica de la mezcla conocida como “harina
cruda” se utilizan los 6xidos de calcio, silice, aluminio y hierro. Estas se derivan
de la proporcién de cada 6xido en la mezcla, medida mediante analisis quimicos.
El primero de ellos es el “factor de saturacion de cal” (también LSF, por sus siglas
en inglés), que indica el nivel de saturacion de cal en la harina, es decir, la
cantidad de cal presente en la harina en relacion con la cantidad necesaria para
formar compuestos en la fase liquida. Este factor proporciona un criterio para
determinar la cantidad ideal de 6xido de calcio para obtener la cantidad adecuada
de silicatos de calcio en el clinker y prevenir la formacidon de concentraciones
elevadas de cal libre, que provocan problemas de expansion en concretos y
morteros (Knofel, 1983).

100 CaO

LSF =
2.8Si0, + 1.1 Al,05 + 0.65 Fe,0,

El médulo de silice es la relacion entre la silice y la suma de la alimina y
el 6xido de hierro, que también son conocidos como fundentes. Debido a que, a
la temperatura de clinkerizacion, los fundentes se encuentran en fase liquida y la
silice se encuentra en fase sélida, este modulo describe la relacion entre el solido

y el liquido.

Sio,

MS =
Al,0; + Fe,0,

El médulo de aluminio se determina con la relacion entre la alimina y el
oxido de hierro. Este se interpreta como la composicion en la fase liquida en el

proceso de clinkerizacion y por lo tanto la viscosidad resultante de dicha fase.

Al,04

MA =
Fe,05
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7.1.1.2. Fuentes de azufre, cloro y alcalis en harina

cruda

Los alcalis, cloro y azufre se consideran elementos voléatiles cuando estan
presentes en las condiciones especificas de temperatura y presion del horno
usado en la clinkerizacion. Estos elementos (Naz20, K20, SO3 y Cl) se presentan,
en ciertas concentraciones, dentro de los minerales utilizados para preparar la
harina cruda. A continuacion, se presentan las principales fuentes de elementos

volatiles en la harina cruda (Cortada, 2014).

La fuente principal de alcalis y cloro son los minerales arcillosos. El azufre
se origina parcialmente en la arcilla en minerales de hierro como pirita FeS:2
(Enders & Haeseli, 2011).

Tabla 2.

Presencia de azufre, cloro y &lcalis en materias primas
Elemento Concentracion (%m/m) en materia prima

| Caliza Arena Arcilla

Na20 1 0.0-15 0.0-1.0 01-15
K20 1 0.0-35 0.2-3.0 0.4-5.0
S03 1 0.0-0.6 Trazas 0.0-1.0
cl 1 0.0-0.7 0.0-05 0.21

Nota. Concentraciones reportadas de elementos en las materias primas de la harina cruda.
Obtenido de Cortada, M. (2014). Sulfur Release during Alternative Fuels Combustion in Cement
Rotary Kilns. (https://backend.orbit.dtu.dk/ws/portalfiles/portal/105170251/Maria_del _Mar__ Corta
da Mut 978 87 93054 48 6 fil fra trykkeri .pdf). Consultado el 27 de febrero de 2023. De

dominio publico.

Los é&lcalis se derivan principalmente de la materia prima, principalmente
de rocas arcillosas. Se han reportado mayores concentraciones de oxidos de
sodio y potasio en arcillas y esquistos. Aunque también son fuentes de estas

algunas adiciones a la harina cruda como escoria de alto horno (Bhatty, 1995).
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7.1.2. Clinkerizacion

El clinker es un mineral sintético que se produce a través de la
transformacion quimica de los 6xidos presentes en los minerales de la harina,
generada en una etapa previa. A esta serie de cambios fisicos y quimicos se les
denomina clinkerizacion. Durante este proceso, la harina cruda se seca
inicialmente, luego se calcina mediante la descarbonatacion del carbonato de
calcio proveniente de la caliza, se sinteriza a temperaturas entre 1,400 y 1,450
°C vy, finalmente, el clinker caliente se enfria a aproximadamente 100 a 200 °C
(CEMBUREAU, 1999).

Tabla 3.

Principales componentes del clinker

Fase mineraldgica Alita (Silicato Belita (Silicato Aluminato Ferritoaluminato

en clinker tricélcico) bicélcico) tricélcico tetracalcico
C&”f;?f;g(‘fg tase | (CA0):SI0z  (Ca0)-SiOe (CaO)s-AlOs  (CaO)s-Al20s-Fe:03
g CsS C2S CaA C4AF

pura

Color de la fase Blanca Blanca Blanca Café oscuro

Proporciones en
el clinker de 80 —-40 30-0 15-7 15-4
cemento (%m/m)

Nota. Caracteristicas de los componentes del clinker. Obtenido de Knéfel, D. (1983). Cement

chemistry — cement quality. Consultado el 28 de febrero de 2023.

La alita (C3S) generalmente no se encuentra presente en estado puro es
el componente mas importante del cemento, ya que es responsable principal del
desarrollo de resistencias iniciales y buenas resistencias tardias. La fase de la
belita (C2S) se obtiene en menor proporcion para clinker con un bajo factor de
saturacion de cal. El desarrollo de resistencia de este mineral es mas lento y su

calor de hidratacion es bajo (Knéfel, 1983).
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La fase de aluminato tricalcico (C3A) es altamente reactiva y de rapida
hidratacion, esto da alto calor de hidratacion. Por esta razén, También se
emplean sulfatos de calcio como retardantes de fraguado para desacelerar la
velocidad de esta reaccion. También constituye la fase en la que se incorporan
oxidos y compuestos de alcalis con composiciones mayores a 5% dentro de esta
fase. En combinacion con la alita y belita promueve altas resistencias tempranas.
La fase de ferrito aluminato tetra célcico (C4AF) tiene un bajo calor y velocidad
de hidratacién, junto con el C3A, la alita (C3S) es responsable de la creacién de

la fase liquida en la sinterizacion. (Knoéfel, 1983).
7.1.2.1. Horno de clinkerizacion

La clinkerizacion es un proceso que ocurre dentro de un reactor

consistente en un precalentador o pre calcinador, un sistema de enfriamiento.

Figura 4.

Diagrama de horno de clinkerizacion
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Nota. Diagrama de proceso de clinkerizacion. Termomin (s.f.). Proceso productivo del cemento.

(https://termomin.com/cemento/). Consultado el 1 de marzo de 2023. De dominio publico.
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7.1.2.1.1. Precalentador

Los precalentadores fueron concebidos para elevar la temperatura de la
harina cruda hasta el punto en el que comienza la descarbonatacion del
carbonato de calcio. Ademas, desempefia la funcién de separar las corrientes de
harina cruda sdlida y gases de combustion, lo que favorece la transferencia de
calor entre ellos. Durante el desarrollo de los hornos de clinkerizacion la inclusion
de precalentadores disminuyo la longitud del tanel rotatorio. Este equipo consiste
en una serie de ciclones interconectados y dispuestos uno sobre otro, de modo
gue existe un contacto entre la harina cruda, que se alimenta por la parte superior;
y los gases de combustion, los cuales ingresan por la parte inferior; que se da por
etapas. Se reportan condiciones de operacién de temperaturas de gases
entrantes aproximada de 1000°C y sale de la torre de ciclones a 350 °C
aproximadamente, mientras que la harina se calienta hasta 800 a 850 °C en un

precalentador de 4 etapas (Deolakar, 2009).

Figura 5.

Precalentadores y configuraciones de ciclones

Nota. Precalentadores. KHD (s.f.). Preheater parts. (https://www.khd.com/products/pyro/prehe

ater/preheater-parts/#visual-overview). Consultado el 1 de marzo de 2023. De dominio publico.
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7.1.2.1.2. Horno rotatorio

Consiste en un cilindro rotatorio horizontal recubierto internamente por
materiales refractarios, en su interior elevan la temperatura del material hasta el
punto de descarbonatacion del carbonato de calcio, calentando la cama de
material mediante contacto con los gases y la radiacion de una llama del
guemador principal. La longitud del horno depende de la cantidad de operaciones
gue deban ocurrir dentro de ellos. En hornos donde el precalentador incluye un

calcinador la longitud disminuye.

Figura 6.
Horno rotatorio largo y corto
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Nota. Tunel rotatorio. KHD (s.f.). Rotary Kiln. (https://www.khd.com/products/pyro/rotary-

kiln/#product-features). Consultado el 1 de marzo de 2023. De dominio publico.

7.1.2.1.3. Sistema de enfriamiento

Después de que el clinker es expulsado del horno rotatorio, se encuentra
a una temperatura muy alta, alrededor de los 1400-1500°C. Para evitar que el
clinker se aglomere o se degrade, es necesario enfriarlo rapidamente. Existen

varios tipos de sistemas de enfriamiento de clinker, siendo los mas comunes el
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enfriador de parrilla y el enfriador rotatorio. En el sistema rotatorio el clinker
caliente se distribuye uniformemente en una camara circular, que esta cubierta
por un techo de refrigeracion en forma de paraguas que gira alrededor del centro
de la camara. La camara circular estad equipada con aletas de enfriamiento
radiales, que estan montadas en el techo y se extienden hacia el centro de la
camara. El aire frio se sopla a través de las aletas radiales, lo que ayuda a enfriar

el clinker a medida que se mueve por la camara circular (Boateng, 2008).

El enfriador de parrillas moviles se caracteriza por una serie de parrillas
moviles dispuestas en una estructura inclinada. A medida que las parrillas se
mueven, el clinker se mueve hacia el extremo inferior del enfriador. Utiliza un flujo
de aire frio que se mueve en la direccion opuesta a la del clinker, lo que ayuda a
enfriar el clinker de manera uniforme. Ademas, este enfriador dispone de un
sistema de recirculacion de gases de escape, que ayuda a optimizar la eficiencia
del enfriamiento, pasando de una temperatura de aproximadamente 1,400
grados Celsius a una temperatura de aproximadamente 100°C (Deolakar, 2009).

Figura 7.
Enfriador de parrillas moviles

Nota. Esquema de proceso de enfriamiento. Claudius Peters (s.f.). Clinker coolers. (https://www.c

laudiuspeters.com/en-GB/298/claudius-peters-clinker-cooling-technology). Consultado el 1 de

marzo de 2023. De dominio publico.
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7.1.2.2. Etapas fisicas y quimicas

El clinker se produce mediante una secuencia de reacciones quimicas que
ocurren dentro del sistema del horno. En la longitud sistema la materia se
calienta, pasando a por medio de un rango de temperaturas desde 200 hasta
1450 °C. Los procesos fisicoquimicos que ocurren en este rango se pueden
clasificar como reacciones por debajo de los 1300 °C, reacciones entre los 1300

a 1450°C y reacciones durante el enfriamiento (Taylor, 1997)

Figura 8.
Quimica del proceso de clinkerizacién

AL
3

1 — || — |

—LF

Praheater

! Transition )
Cool
Calcining zone + ZONe ., Sintering zone 5 mlirl:;I
. 5 min i
28 min | | 10 min 1420°C
-+ 1400
= L 1200
s o
S 2 -+ 1000
z g
E| B+ a0
5 =
% == &0
=
4 400
-+ 200
(.13

(minj
Nota. Diagrama de reacciones de clinkerizaciéon. Glasser, F (2004). Transformation of raw meal

to clinker products during cement manufacturing. The red line (right hand scale) shows the

temperature profile. (https://acortar.link/V4R1xn). Consultado el 1 de marzo de 2023. De dominio

publico.
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7.1.2.2.1. Reacciones inferiores a 1300 °C

El secado de la harina cruda consiste en evaporar el agua libre contenida
en la harina cruda, este se da desde la entrada al precalentador hasta los 200
°C. Posteriormente el agua ligada al mineral por adsorcion se elimina a través del
deshidratado de minerales arcillosos entre los 100 y 400 °C. Estos dos
fendémenos son fisicos, en los que Unicamente hay un cambio de estado del agua
(Knofel, 1983). Entre los 400 y 750 °C ocurre una reaccion de des hidroxilacion
de minerales contenidos en las arcillas como por ejemplo el caolin a meta caolin
y una posterior descomposicion de los 6xidos del meta caolin a 900 °C (Enders
& Haeseli, 2011).

Al203 - SI02 - 2H20 > Al203 - 2SiO2 + 2H20 ()

Al2O3 - 2Si02 2> Al203 + 2Si0O2

La descomposicion de carbonatos ocurre en la calcinacion del carbonato
de calcio contenido en la caliza. ElI fendmeno comienza a ocurrir
aproximadamente entre 500 y 600 °C y las condiciones de equilibrio de esta

reaccion ocurren a 1 atm a 894 °C aproximadamente

CaCOs3 > CaO + CO2(g)

En la duracion de la formacion de CaO ocurren reacciones simultaneas
para formacion de CaO-Al20s (CA) y de CaO-SiO2 (CS). Cuando las fuentes de
materias primas incluyen dolomita, existen por debajo de las temperaturas de
esta reaccion la descarbonatacion del carbonato de magnesio que da como
productos oxidos de magnesio y didxido de carbono (Taylor, 1997).
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Posteriormente contindan ocurriendo reacciones en estado solido a partir
de los 800 °C, estas son la producciéon de silicato bicalcico, que comienza a
formarse a temperaturas méas bajas; de aluminato tricalcico; y ferrito aluminato
tetra calcico. Debido a que son reacciones que ocurren en estado soélido influyen
en la velocidad de reaccion el tamafio de particula y la temperatura de la zona de

fuego en el horno (Knéfel, 1983).

CaO + Al203+ 2Ca0 - 3CaO - Al203 (C3A)
CaO + Al203+ 3Ca0 + Fe203 > 4Ca0 - Al203 - Fe203 (C4AF)
CaO - Si02+ CaO - 2Ca0 - SiO2 (C2S)

7.1.2.2.2. Reacciones entre 1300 y 1450 °C

En este rango de temperaturas se forma una fase liquida al derretir los
minerales del C4AF, C3A y una parte pequefia de la belita C2S (Taylor, 1997). A
la region del horno donde ocurre se le llama sinterizacion y es donde ocurre
principalmente la formacion de la fase de alita C3S. EI mecanismo de formacién
consiste en la disolucion del CaO y C2S en la fase liquida y la formacion de C3S
dentro de esta (Knofel, 1983).

2Ca0 - SiO2+ CaO - 3CaO0 - SiO2(C3S)
7.1.2.2.3. Reacciones durante el enfriamiento
La aparicion de C3S ocurre en una reaccion reversible. Esto implica que,
si la temperatura disminuye muy lentamente, puede disminuir la concentracion
de C3S creado en la zona de sinterizacion. Por ello se busca que el enfriamiento

ocurra de forma rapida, para causar una cristalizacion rapida de los elementos y

gue el equilibrio se congele en el estado en el que se encuentra a 1450°C. Otros
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fendbmenos que ocurren en este proceso es una mejora en la molturabilidad del

clinker debido al estrés térmico generado por el cambio de temperatura

7.2. Combustién industrial

La combustion industrial es un proceso vital para numerosas industrias
que necesitan calentar, secar o fundir materiales. La combustion es una reaccion
quimica que comienza cuando un combustible, como gas natural, petréleo,
carbon o biomasa, se combina con un oxidante, como el oxigeno presente en el
aire. Esta reaccion produce calor, CO2 y agua. La combustion industrial se utiliza
en diversas aplicaciones, desde la generacion de energia hasta la fabricacion de
materiales como vidrio, acero, cemento y ceramica.

Durante la clinkerizacion, la combustion industrial se utiliza para
proporcionar el calor necesario para la reaccién quimica que transforma la
materia prima en clinker. Los combustibles mas comunes utilizados en la
clinkerizacion son el carboén, el petréleo y el gas natural. La eficiencia de
combustion es un factor crucial en la fabricacion del clinker, ya que se relaciona
directamente con el rendimiento energético. Se define como la cantidad de
energia que se produce a a través de la combustién del combustible en relacion
con la energia que se consume. Una combustion ineficiente puede generar una
serie de problemas, como la formacion de depdésitos de carbdén y ceniza, la
produccion de gases contaminantes y la pérdida de energia. Por lo tanto, la
optimizacién de la combustién es esencial para maximizar la eficiencia energética
y minimizar las emisiones contaminantes en la produccion de clinker y cemento
(Boateng, 2008).

En la actualidad, existe una creciente tendencia en la industria del

cemento hacia la utilizacion de AFR (alternative fuels and raw materials), es decir,

combustibles y materias primas alternativas a los tradicionales, como el carbén y
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la piedra caliza. Los AFR pueden ser residuos industriales, neumaticos usados,
lodos de depuradora, biomasa, entre otros, que son valorizados como
combustibles y/o materias primas en la clinkerizacién. La utilizacion de AFR
puede reducir la dependencia de combustibles fésiles y disminuir la cantidad de
residuos que se envian a vertedero, lo que puede mejorar la sostenibilidad

ambiental y social de la industria del cemento (Holcim, 2019).

Sin embargo, la utilizacién de AFR también puede presentar desafios en
términos de la optimizacion de la combustion y la calidad del clinker producido.
Por ejemplo, algunos AFR pueden contener componentes que afectan
negativamente a la calidad del clinker, como metales pesados o cloro. Ademas,
la utilizacion de AFR puede requerir ajustes en los procesos de combustion y en
la tecnologia de los hornos para garantizar una combustion eficiente y reducir las
emisiones contaminantes. Por lo tanto, es importante realizar un analisis
exhaustivo de la calidad de los AFR y de los impactos en los procesos de
clinkerizacion antes de su implementacion (GTZ-Holcim Public Private
Partnership).

7.2.1. Reacciones quimicas en la combustion

Los combustibles industriales son caracterizados por estar compuestos,
en su mayor parte, por carbono e hidrégeno. Las reacciones de combustion
caracteristicas de los combustibles se definen como el sistema simple de
reacciones quimicas, que se resume a continuacion (Mullinger y Salkield, 2023).

La primera reaccién es la oxidacién completa del carbén, aunque en la

practica, la obtencion de didéxido de carbono también es el resultado posterior a
la etapa de formacién de monoxido de carbono.
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C + 02 2 CO2 + 394 kd/mol

La reaccidon de oxidacion completa del hidrogeno cosiste en la oxidacion
del hidrégeno molecular y formacion de agua como producto de combustién. La
razon de oxidacion del hidrégeno es mayor a la del carbon debido a la afinidad

con el oxigeno disponible en la mezcla de aire y combustible.
H2 + O2 - 2H20 + 572 kJ/mol (cuando el agua formada se condensa)

La reaccion incompleta del carbono ocurre debido a que no todo el
carbono presente en el combustible alcanza a oxidarse completamente, sino que
lo hace de forma parcial para dar lugar a la formacion monéxido de carbono. Una
consecuencia de la presencia de esta reaccion es que no toda la energia de la
combustion completa es liberada. Solo una fraccidn, aproximadamente la mitad
se obtiene de esta reaccion.

2C + O2 > 2CO + 221 kJ/mol

La oxidacion del monéxido de carbono ocurre por medio de una reaccion

reversible en la que el CO formado es llevado al estado de CO2 (Mullinger &

Salkield, 2023).

2C0O + 02 2 2CO2 + 173 kd/mol

7.2.1.1. Oxidacién del azufre

Los combustibles pueden contener azufre en formas como grupos

funcionales de compuestos organicos, pirita y gas H2S. Indistintamente de la
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Fuente, los productos de la oxidacion del azufre son éxidos SO2 y SO3. La ultima
especie mencionada tiene una menor presencia en general, pero se encuentra
en concentraciones significativas cuando el aire de exceso es alto (Sporl et al.,
2013).

S+ 02> S0

2S02 + O2 » 2503

La operacién de los hornos se da con un nivel moderado de aire en
exceso, por lo que la especie dominante es el SO2. Esta especie es corrosiva 'y
causa problemas en las estructuras metalicas y en el material refractario en las
areas de menor temperatura en el sistema del horno. El SO3 tiene efectos mas
corrosivos y en combinacion con el agua de combustion da lugar a la formacién
de &cido sulfarico (Mullinger & Salkield, 2023).

2H2S+ 302 2 2H20 + 2S02

7.2.1.2. Reacciones del cloro en la combustiéon

En reacciones de combustion donde existe cloro en el combustible existe
una competencia entre el oxigeno y el cloro por el hidrégeno disponible para dar
lugar a la formacion de H20 y HCI. Los productos de la combustién completa de
la alimentacion clorada en el combustible son el acido clorhidrico y didxido de
carbono. Aunque en los procesos reales de combustion se han encontrado

productos de combustién incompleta como CL2 (Pocaccini, 1999).

CHsCl + 3/202 - CO2 + H20 + HCI (Combustién completa)
2CH3sCl + O2 — 2CO + 2H20 + Cl2 (Combustion incompleta)
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7.2.2. Elementos de la combustion

Castillo describe tres elementos fundamentales para los procesos de
combustion industrial. Dos de ellos son insumos de proceso y uno es el equipo

utilizado para la combustion: combustible, comburente y el quemador.

Figura 9.

Distribucion de los elementos de la combustion industrial.

1 or More Additional
Stages of Air

100% of Fuel

1t Stage Air|<100%

Nota. Elementos de la operacién unitaria de combustion. Checkeye, J. & Valancius, M. (2016).

Industrial Process Burners: Understanding Industrial Burners. (https://www.process-

heating.com/articles/91420-understanding-industrial-burners). Consultado el 5 de marzo de 2023.

De dominio publico.

El combustible es una sustancia que se quema en presencia de un
oxidante para producir energia. En la combustién industrial, los combustibles
suelen ser liquidos, solidos o gaseosos, como el petréleo, el gas natural, el
carbon, la biomasa o los residuos. El tipo de combustible depende de varios
factores, como el costo, la disponibilidad, la calidad y la eficiencia. El comburente

€S una sustancia que proporciona oxigeno para la combustion. En la mayoria de
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los casos, el comburente es el aire, que contiene alrededor del 21% de oxigeno.
El quemador es responsable de preparar y mezclar el combustible y el
comburente para su combustién, y de introducir esta mezcla en el reactor o horno

donde se produce el proceso correspondiente (Castillo, 2011).

7.2.2.1. Quemadores utilizados en hornos rotatorios

En la actualidad se ha hecho de uso universal el uso de quemadores con
multiples canales para la dosificacion y mezcla de aire y combustibles. La ventaja
de este tipo de quemadores es la posibilidad de modificar la forma e intensidad
de la llama, asi como la capacidad de suministrar combustibles liquidos, solidos
y gaseosos en los canales respectivos (Chatterjee, 2018).

Figura 10.

Quemador con canales multiples

-
y
4

N

- Axial primary air
v Adiustal 4
— Radial primary air
- Natural gas

v Adjustat

- Coal / Petcoke /
Anthracite / Lignite

- Central stabilizer
« ASF/A IFO /D

Axial air

Radial air

Nota. Elementos de un quemador industrial. Tater, E. (2019). Fives Pillard — Rotary Kiln Burner.
(https://www.tappi.org/content/Events/19PEERS/19PEE76.pdf). Consultado el 10 de marzo de
2023. De dominio publico.

Los objetivos que se cumplen a partir del quemador utilizado son asegurar
gue las proporciones correctas de aire primario y combustible sean suministradas
y que se logre un maximo contacto entre ellos por medio de una mezcla uniforme
y permanente y de esta forma lograr una combustion autosostenida (Castillo,
2011).
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7.2.2.2. Aire de combustion

En el proceso de clinkerizacion, el aire es un factor critico para garantizar
una combustién eficiente y completa. La presencia de oxigeno en el aire de
combustion es necesaria para que la reaccién de combustion se lleve a cabo, y
para asegurar que se produzcan altas temperaturas en el horno. Sin embargo,
es importante mantener un equilibrio adecuado de oxigeno en el aire de
combustion, ya que un exceso de oxigeno puede llevar a una combustién

incompleta (Castillo, 2011).

Figura 11.

Relacion entre el aire en exceso y la eficiencia

Net heat loss
increasing due to
excess air

< 1 »

Air ! Excess air
deficiency/ Stoichiometric
excess fuel combustion

Nota. Eficiencia de combustion. Vallero, D. (2019). Air-fuel ratio’s effect on combustion efficiency

and generation of carbon monoxide. (https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-

sciences/combustion-efficiency). Consultado el 10 de marzo de 2023. De dominio publico.
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El exceso de oxigeno también puede disminuir la eficiencia de la reaccion
de combustidén, esto puede tener un impacto negativo en la economia y la
sostenibilidad del proceso. La eficiencia generalmente aumenta con el porcentaje
de aire en exceso, hasta un punto en el que la pérdida de calor en el aire de

exceso ocasiona que esta comience a disminuir (Vallero, 2019).

7.2.3. Combustibles industriales

Los combustibles utilizados en los hornos de clinker son un factor
importante por considerar en la produccion de clinker, ya que tienen un impacto
significativo en el costo y la sostenibilidad del proceso. Los combustibles
comunmente utilizados incluyen carbén, coque de petréleo, gas natural, biomasa
y combustibles alternativos derivados de residuos, como neuméaticos usados y
aceite de desecho. La seleccion del combustible depende de varios factores,
como el costo y la disponibilidad del combustible, la eficiencia de la reaccién de
combustion, las liberacién o produccion de gases contaminantes y la calidad del

clinker producido.

Por ejemplo, algunos combustibles pueden tener un costo inicial mas alto,
pero su eficiencia energética puede ser mayor, lo que puede resultar en costos
de produccion mas bajos a largo plazo. La disponibilidad y la estabilidad del
suministro de combustible también son factores criticos por considerar, ya que
una interrupcion en el suministro puede interrumpir la produccion de clinker y

tener un impacto en la economia del proceso (Mullinger & Salkield, 2023).

Ademas, se deben considerar la libracién de gases de efecto invernadero
y otros gases contaminantes generados durante la combustion del combustible,
y se deben tomar medidas para minimizar su repercusion en el entorno. Algunos

combustibles alternativos pueden ser menos contaminantes que los combustibles
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tradicionales, lo que puede resultar en una disminucion de las emisiones y

avances en la sostenibilidad del proceso.

Por ultimo, la eleccion del combustible también puede impactar la calidad
del clinker producido, ya que la composicién del combustible puede influir en la
composicién del clinker. Por lo tanto, debe considerarse cuidadosamente la
seleccion del combustible y monitorear constantemente la calidad del clinker
producido para asegurar el cumplimiento de las especificaciones necesarias para

su uso en la manufactura de cemento (Mullinger & Salkield, 2023).

7.2.3.1. Combustibles alternos, AFR’s

Los combustibles alternativos son una forma de reducir el uso de
combustibles fésiles en la produccion de cemento. Estos combustibles se utilizan
en lugar de los combustibles fosiles tradicionales, como el carbon y el petréleo, y
pueden ser materiales residuales o subproductos de otras industrias, como
residuos municipales, lodos de depuradoras, aceites usados, neumaticos usados
y residuos de madera. El uso de AFR’s en la produccién de cemento puede tener
beneficios econdmicos y de sostenibilidad, ya que los residuos que de otra
manera se desecharian pueden ser utilizados como una fuente de energia

renovable.

De tal forma, el uso de combustibles alternativos también puede impactar
positivamente en el medio ambiente al reducir la liberacion de gases de efecto
invernadero y otros contaminantes generados durante la produccion de cemento.
Al utilizar materiales residuales como combustibles. Ademas, la produccién de
cemento utilizando combustibles alternativos puede contribuir a la conservacion
de los recursos naturales al reducir la necesidad de extraer combustibles fosiles
(Holcim, 2019).
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7.2.3.2. Tipos de AFR’s

Los combustibles alternos provienen de desechos que pueden ser
clasificados como biolégicos y no biologicos. En la primera clasificacion se
encuentran los materiales organicos provenientes de plantas, animales y
microorganismos, estos pueden ser producto de la descomposicién de dichos
materiales. En la segunda clasificacion se tiene su origen en desechos
resultantes de la actividad de otros procesos industriales compuestos de

sustancias combustibles, pero que no tengan origen biologico (Chaterjee, 2018).

Tabla 4.
Residuos relevantes usados como AFR’s

Tipo de AFR  Ejemplos Descripcién
Residuos sélidos Residuos sélidos urbanos que han sido sometidos
municipales a un proceso de clasificacion y separacion en
clasificados diferentes categorias (como plasticos, metales,

Desechos /seleccionados papel, vidrio, etc.)

sélidos

municipales Residuos solidos urbanos que han sido sometidos
Residuos sélidos a un proceso de secado para reducir su contenido
municipales secados de humedad antes de ser procesados 0

eliminados.

Recursos naturales no renovables ampliamente

R utilizados como combustibles

residuos liquidos que contienen compuestos
guimicos combustibles.

pueden incluir aceites usados, disolventes, lodos
Desechos Liquidos de aguas residuales, entre otros, que son tratados
industriales y transformados en un combustible liquido

peligrosos

Quimicos

Residuos residuos farmacéuticos, como medicamentos
farmacéuticos vencidos, no utilizados o caducados

Generados por la industria automotriz como
Residuos del sector alternativa a los combustibles convencionales
automotriz neumaticos usados, aceites de motor usados,
filtros de aire y aceite
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Continuacion de la tabla 2. Residuos relevantes usados como AFR’s

Tipo de AFR  Ejemplos Descripcién

Materiales sobrantes o desechados que se
Rechazos comerciales  generan durante la fabricacion o distribucion de
productos comerciales

Los envases y embalajes se pueden utilizar como

Desechos Envases y embalajes
industriales AFR
no peligrosos
Neumaticos Los neumaticos se pueden utilizar como AFR

Destruccion de bienes o productos que estan en
exceso de produccién, para evitar que se
acumulen en los almacenes o para cumplir con
ciertas regulaciones fiscales.

Destrucciones fiscales

Materiales organicos derivados de plantas y
Residuos de Bagazo, semillas animales, como la madera, las hojas, los cultivos
biomasa madera, etc. agricolas, los desechos de alimentos y los
residuos de animales.

Nota. Tipos de combustibles alternos utilizados para el coproceso en el proceso de clinkerizacién.

Holcim. (2019). Guidelines on Pre- and Co-processing. (https://www.giz.de/en/downloads/giz-

2020 en _quidelines-pre-coprocessing.pdf). Consultado el 11 de marzo de 2023. De dominio

publico.

7.2.3.3. Uso de AFR’s en hornos de clinkerizacion

La utilizacién de combustibles alternativos (AFR) en los hornos de clinker
presenta varias consideraciones y especificaciones se debe considerar para
garantizar una operacion segura y eficiente. En primer lugar, es importante que
los AFR sigan las especificaciones de calidad y seguridad necesarias para su uso
en la industria del cemento. Estas deben incluir parametros como el contenido de
humedad, el poder calorifico, el contenido de cenizas y la aparicion de

contaminantes (Chaterjee, 2018).
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Ademas, se deben realizar pruebas de compatibilidad para garantizar que
los AFR no afecten negativamente la calidad del clinker o la operacién del horno.
Las pruebas de compatibilidad pueden incluir andlisis de cenizas y gases, asi

como mediciones de la eficiencia y la temperatura de la combustion.

Figura 12.
Puntos de alimentacion recomendados para AFR’s

Raw meal

> Exhaustgas

Cm 350°C
flu

Calciner firing

fine & coarse solids
Kiln firing liquids, (atomized) sludge
fine solids, liquids

1100°Cc  Secondary firing
lump fuels, sludge

bbb

Clinker

Nota. Tipos de combustibles alternos utilizados para el coproceso en el proceso de clinkerizacién.

Holcim. (2019). Guidelines on Pre- and Co-processing. (https://www.qgiz.de/en/downloads/qgiz-

2020 en quidelines-pre-coprocessing.pdf). Consultado el 11 de marzo de 2023. De dominio

publico.

También es fundamental tener un sistema de almacenamiento y
manipulacion adecuado para los AFR, con medidas de seguridad para prevenir
riesgos de explosiones y emisiones de gases toxicos. Se deben tener en cuenta
los requisitos de espacio, ventilacion y proteccion contra incendios al disefiar el

sistema de almacenamiento y manipulacion (Holcim, 2019).
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Finalmente, la utilizacion de AFR puede requerir ajustes en la operacion
del horno y en el proceso de manufactura del clinker. Es importante contar con
un equipo de expertos que supervise el proceso y realice las modificaciones
necesarias para garantizar un rendimiento 6ptimo del horno y la calidad del
clinker producido. En resumen, para garantizar una operacion segura y eficiente,
es necesario considerar y cumplir con las pautas de calidad y seguridad de los
AFR, realizar pruebas de compatibilidad, contar con un sistema de
almacenamiento y manipulacién adecuado y tener un equipo de expertos que
supervise y ajuste el proceso de manufactura del clinker (GTZ-Holcim Public
Private Partnership, 2006).

7.2.3.4. Consideraciones para el proceso de

clinkerizacion por el uso de AFR’s

La sustitucion de combustibles convencionales por alternos en el proceso
ha llevado al interés por controlar ciertos fenémenos que pueden afectar el
proceso de clinkerizacion denominados como desafios de proceso y calidad. Se
puede presentar desafios en términos de control de la combustion, calidad del
clinker, almacenamiento y manejo y cumplimiento de regulaciones. Sin embargo,
estos desafios pueden abordarse mediante pruebas exhaustivas, ajustes en la
operacion del horno y medidas de seguridad adecuadas, lo que permite el uso

seguro y sostenible de los AFR en la produccion de cemento (Chatterjee, 2018).

El uso de AFR en el proceso de clinkerizacion a menudo plantea desafios
en el control de la dosificacion. Debido a la variabilidad inherente de los residuos,
puede ser dificil mantener un flujo constante y uniforme de combustible hacia el
horno. Esta falta de control en la dosificacion puede llevar a un aumento en el
volumen de gases producidos por un bajo poder calorifico y una reduccion en la

eficiencia energética del proceso.
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El uso de combustibles alternativos en el proceso de clinkerizacion puede
llevar a la introduccién de compuestos volatiles, como el cloro y el azufre, en el
sistema. puede tener un efecto negativo en la calidad del clinker producido. Existe
la posibilidad de que el cloro reaccione con los alcalis presentes en la materia
prima para formar cloruros alcalinos, que pueden causar problemas de corrosion
en el horno y en los equipos relacionados. Ademas, los cloruros alcalinos pueden
provocar problemas de incrustaciones en los sistemas de precalentamiento y en

los ciclones (Holcim, 2019).

7.3. Ciclos de recirculacion en el proceso de clinkerizacién

Ciertos compuestos formados por élcalis, cloro y azufre pueden ser
volatilizados dentro del horno debido a las condiciones de altas temperaturas que
ocurren dentro del sistema. Debido a que la circulacion de gases y soélidos dentro
del horno es a contracorriente la volatilizacion en las zonas calientes y
condensacion en las zonas frias ocasiona que estas sustancias formen parte de
un ciclo de acumulacion de material (Enders & Haeseli, 2011; Cortada et al.,
2015).

7.3.1. Afinidad de elementos en circulacién

Cortada definio el orden de afinidad para formacion de especies quimicas
basadas en los elementos circulantes de cloro, azufre y alcalis. Conocer estas
relaciones de afinidad tiene su importancia ya que cada especie tiene un
comportamiento de volatilidad diferente y se puede conocer el grado de
acumulacion que se tendra a partir de balances de materia realizados en
condiciones de operacion normal en el dia a dia. De esta forma se puede
identificar problemas de incrustaciones altas en el caso de tener mucha

acumulacion de volatiles que se evaporan por completo en la zona de fuego o
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problemas de calidad en clinker en el caso de volatiles que se evaporan

parcialmente en la zona de fuego (Cortada, 2014).

e El cloro reacciona primeramente con alcalis, formando KCI y/o NacCl,
tipicamente en la fase gaseosa. El cloro residual se combina con calcio,
formando CaC: (s/l). Sin embargo, es raro que la entrada de cloro sea
mas alta que la de alcalis.

e EIl exceso de alcalis reacciona con el azufre, formando K2SOs y/o
Na:SOs4 en las fases sdlida o liquida. Los é&lcalis residuales se
combinan con CO2, formando K2COs y Na2COs; o con la humedad,
formando NaOH y KOH en la fase gaseosa. Los alcalis también pueden
ser incorporados en los minerales del clinker.

e El exceso de azufre presente como SOs y/o SO2 en el gas reaccionara
con el CaO (s), formando CaSOa (s). (Cortada, 2014, p.40)

7.3.2. Mecanismos de reaccion fisicos y quimicos

Por debajo de los 800 °C, a la temperatura de des hidroxilacion de los
minerales de la arcilla, también ocurre el fendmeno de oxidacion de la pirita FeSa.
Esta se ubica en las primeras etapas del precalentador de ciclones. Se ha
reportado que entre un 30% y 50% del SO: liberado en esta reaccion deja el
precalentador como gases de escape y el resto sera integrado a la corriente de

harina cruda de la alimentacion (Cortada, 2014).

4FeS0O2 + 1102 = 8S02 + 2Fe2S03
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Se ha estudiado que el SO2 liberado por los minerales de la harina cruda
suben con los gases emitidos de escape y reaccionan con la humedad y generar
acido sulfarico, el cual es altamente corrosivo. para estructuras metélicas y
material de revestimiento refractario. Mientras que la proporcion que es integrada
a la corriente solida lo hace por medio de la reaccion con hidroxido de calcio,
especialmente en ambientes con alta humedad para formar CaSO4. Otro de los
mecanismos de absorcion de SOz en la corriente de harina es la reaccion con el
oxido de calcio proveniente de la harina. A temperaturas por debajo de 850 °C
en las ultimas etapas del precalentador lo hace por la via de formaciéon de CaSO3
y por arriba de esa temperatura por la via de formacion de SO3, en ambos casos

la ecuacion global es la misma (Cortada et al., 2015; Enders & Haeseli, 2011).

2S02 + O2 + 2Ca(0OH)2 «+» 2CaS04 + 2H20
SO2 + H20 + 1/202 « 2CaS04 + 2H20

A partir de los 800 grados tiene lugar la reaccion fisica de condensacion y
volatilizacion de los cloruros de alcalis KCly NaCl. Se ha reportado que el rango
de temperaturas donde existe variaciones significativas de estas especies en la
fase liquida y sélida es de 800°C a 1200 °C, entre la zona de calcinacion y de
transicion. La formacion de estos elementos se discutira en la seccion de

reacciones que ocurren en la zona de sinterizacion.

Por arriba de los 1200 °C ubicado dentro de la zona de transicién y de
sinterizacion tienen lugar las reacciones de formacion de cloruros y sulfatos
alcalinos. Los sulfatos alcalinos, principalmente K2SO4 y Na2S04, son menos
volatiles que los cloruros alcalinos. Durante el proceso de sinterizacién, entre el
80 y el 95% de los sulfatos alcalinos pueden atravesar la zona sin

descomponerse. Esta caracteristica es esencial, ya que permite que los sulfatos
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alcalinos contribuyan a la formacion de clinker y, al mismo tiempo, evita la

acumulacion de compuestos indeseables en el sistema.

A medida que aumenta la temperatura de la seccion de sinterizacion, los
sélidos de sulfato alcalino comienzan a descomponerse. A partir de los 1350°C,
las concentraciones de K2SO4(S) y Na2S04(S) disminuyen, liberando agua en
forma gaseosa (H20) y aumentando la presion parcial de SOz en el proceso. Los
productos resultantes de esta descomposicion incluyen hidréxidos de alcalinos.
Ademas, en la seccion de sinterizacién ocurre la descomposicion del CaSOa4
promovida por las altas temperaturas, dos productos importantes de esta
reaccion es SO2 y CaO (Enders & Haeseli, 2011).

K2SO4 + H20 « 2KOH (g) + SO2+ 1/202
NazSOu4 + H20 < 2NaOH (g) + SOz + 1/20,
K2S04 (s) <« K2SO04(g)

Na2S0a4 (s) «> NazS04(g)

CaS04 « SO2 + Ca0 + 1/202

Enders y Hawseli informaron, se observd la creacion de cloruros e
hidroxidos alcalinos que participan en los ciclos de condensacion y volatilizacion
en las etapas previamente discutidas ocurre en la seccidn de sinterizacién donde
los 6xidos alcalinos reaccionan con los iones cloruro e hidroxilo presentes en el
gas de HCl y H20.

Esta transferencia desde los minerales silicatados/fundidos a la atmésfera
gaseosa esta controlada por (I) la difusiébn de los &lcalis dentro del
cristal/fundido, (I) la energia en exceso necesaria para pasar de la interfaz

del estado sélido/fundido al estado gaseoso, (lll) y la disponibilidad de
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aniones en la atmosfera gaseosa para formar especies volatiles. Los
alcalis solo pueden ser vaporizados si se proporcionan parejas de reaccion
a partir de los gases de combustion. Los aniones de cloro e hidroxilo en
los gases de combustion sirven como socios de reaccion para formar
especies volatiles (elementos portadores).

K20 (s,l) + 2HCI « 2KCI (g) + H20

Na20 (s,l) + 2HCI « 2NacCl (g) + H20

K20 (s,I) + H20 < 2KOH (9)

Na20 (s,l) + H20 < 2NaOH (g) (Enders y Haeseli, 2011, p.48)

Figura 13.
Representacion de la transferencia de alcalis a la atmosfera gaseosa del horno
Solid state Transition to Gaseous state
Mineral / melt  gaseous state volatiles
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Nota. Transferencia de alcalis en la zona de sinterizacion. Enders M. & Haeseli U. (2011).
Reactions of alkalis, chlorine and sulfur during clinker production.

(https://www.researchgate.net/publication/286972674 Reactions of alkalis chlorine _and sulfur

during_clinker_production). Consultado el 20 de marzo de 2023. De dominio publico.
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7.3.3. Problemas derivados de los ciclos de recirculacion
Tabla 5.
Influencia de elementos volatiles en el proceso
Efecto en el Fases Métodos de control Aclaraciones
proceso
CaS0O4 y CasO3 Operacion del horno

Obstrucciones del
precalentador

secundario, KCl, K2S04,
2CaS04.K2S04 (Ca-
Langbeinita), 2C2S.CaCO3
(Espurrita), 2C2S.CaS0O4
(Sulfoespurrita).

de acuerdo con la
relacion molar de
SO03y 6xidos de
alcalis, limitando las
entradas de CI

Se ha determinado que el
cloro es un promotor de la
formacion de espurrita

Cambio en las
propiedades de la
fase liquida en la
zona de fuego

Radicales disociados y
cationes que alteran la
viscosidad y tensién
superficial de la fase
liquida; SO42- en ausencia
de Na+ y K+ disminuyen
“la viscosidad de la fase
liquida.”

Ajustar la relacién
molar de
azufre/alcalis;
optimizando el
contenido de
magnesia en el
sistema

Se ha reportado que el fltor
también tiene un efecto
significativo en las
propiedades de la fase
liquida.

Modificacién de la
“composicion de
las fases del
clinker en” un
entorno rico en
alcalis

Na20.8Ca0.3Al203 con
alto contenido de Na20 en
el sistema; Aparicion de
K20-23Ca0-12SiO2 en la
presencia de K20.

Reduccion de las
entradas de alcalis.

El célculo de los médulos
de las fases de clinker
debe ser corregida para la
incorporacion de alcalis.

Modificacién de la
“‘composicion de
las fases del
clinker en
presencia de
alcalis y sulfatos”.

Formaciéon de Na2S0O4 y
K2S04.

Ajustar la relacién
molar de
azufre/alcalis

En composiciones con
menos moles de SO3
respecto a los éxidos de
alcalis, se forman primero
los sulfatos de alcalis y
luego un exceso de los
Oxidos reaccionan para
formar compuestos con
C3Ay C2sS.

Penetracion de
elementos
volétiles en el
revestimiento
refractario

Deposicion de sulfatos y
sulfuros en las partes

centrales frias del ladrillo
refractario de magnesia.

Monitorear el espesor

del revestimiento

En ladrillos de dolomita se
forma CaS y CaCO3.

Nota. Efectos de la acumulacion de elementos voléatiles. Adaptado de Chatterjee, A. & Sui, T.
(2019).
Research. 123, 105777, p. 1. https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2019.105777

Alternative fuels — Effects on clinker process and properties. Cement and Concrete

55


https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2019.105777

7.3.3.1. Formacion de revestimiento y anillos en el

horno rotatorio

Los revestimientos se forman debido a la deposicion y solidificacion de
compuestos liquidos o semiliquidos en las paredes internas del horno rotativo.
Estos compuestos pueden incluir “silicatos, aluminatos y ferritos, que se forman
a partir de la fusion parcial de las materias primas durante el proceso de
clinkerizacion. El revestimiento puede afectar la transferencia de calor dentro del
horno”, disminuyendo asi el desempefio del proceso. Ademas, el revestimiento
irregular puede provocar desgaste mecanico en el horno rotativo y aumentar los

costos de mantenimiento (Cortada, 2014).

La formacion de anillos se refiere a la acumulacion de material solido en
forma de anillo a lo largo del horno rotativo. Los anillos pueden ser rigidos o
sueltos y, a menudo, estdn compuestos por compuestos de calcio, silicio,
aluminio, hierro y otros elementos presentes en las materias primas. Estos anillos
pueden obstruir el flujo de material y gas en el horno, reduciendo ain mas la
eficiencia del proceso y aumentando el riesgo de paradas no planificadas.
(Enders & Haeseli, 2011; Cortada et al., 2015).

7.3.3.1.1. Pegaduras en el precalentador de

ciclones

En el precalentador de ciclones se pueden formar depdsitos ubicados en
los techos, paredes laterales, descargas y ductos ascendentes (Holcim, 2005).
Se ha reportado que la composicion tipica de los depdsitos en los ciclones puede
ser espurrita Cas(Si04)2(CO3), Ellestadita Cal0(SiO4)3(S04)3Z2 [Donde Z puede
ser OH, F o Cl] y Anhidrita CaSO4 (Cortada, 2014).
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Los mecanismos de reaccion de la aparicion de dichos compuestos se dan
desde la interaccion entre cloruros e hidroxidos alcalinos con los Oxidos
contenidos en la harina cruda. La formacién de la espurrita y ellestadita siguien

las siguientes reacciones (Enders & Haeseli, 2011).

2Ca2SI04 + CaCOs «> Cas(Si04)2(C0Os)
10CaO0 + 3Si02 + 2KCI (g) + 4S02 + 202 <> Ca10(Si04)3(S04)3Cl2 + K2SO4
10CaO0 + 3Si02 + 2KOH (g) + 4S02 + 202 <> Ca10(SiO4)3(S0O4)3(OH)2 + K2SO4

Figura 14.
Anillos y pegaduras en el sistema de clinkerizacion
N
CYCLONE

PREHEATER KILN

COATING ON
ASH RINGS INLET TO
GRATE L/D=5-7 COOLER
PREHEATER
KILN >
MIDDLE RINGS (LARGE 6t KIKS)
MEAL RINGS {10V KLKSI
L{D=7-13
T SINTER RINGS
WET KILN Hi A A L/D=2-7 .
1 CLINKER RINGS
MUD BALLS L/D=0-2

SLURRY RING

7/
Nota. Ubicacion de las zonas de incrustaciones més frecuentes. Holcim (2005). Rings, Balls and

Build-Ups. (https://pdfcoffee.com/kiln-coating-and-rings-formation-pdf-free.html). Consultado el

21 de marzo de 2023. De dominio publico.
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7.3.3.1.2. Formacion de anillos en el tunel

rotatorio

Se ha reportado que uno de los principales compuestos presentes en los
anillos del tunel rotatorio es la sulfoespurrita Cas(SiO4)2(SOa) y la ca-langbeinita
K2Ca2(S0a4)s. La sulfoespurrita es un silicato de calcio y sulfato que se forma en
la presencia de altas concentraciones de sulfatos. La ca-langbeinita es un sulfato
doble de calcio y potasio. La funcion de estos compuestos en la formacion de

anillos en hornos rotatorios se relaciona con las siguientes condiciones:

o Presencia de sales fundidas: La formacion de estos compuestos indica la
presencia de sales fundidas, como sulfatos y cloruros de metales alcalinos
y alcalinotérreos. Estas sales fundidas pueden tener puntos de fusion mas
bajos que el clinker y pueden condensarse en las paredes del horno, lo
gue facilita la acumulacion de material y la formacion de anillos.

o Fluctuaciones en la temperatura: La sulfoespurrita y la ca-langbeinita
pueden formarse a temperaturas especificas dentro del horno rotatorio. Si
hay fluctuaciones en la temperatura o zonas de temperaturas mas bajas,
estos compuestos pueden precipitar y reforzar la formacion de anillos
(Nievoll et al., 2007).

Los mecanismos de reaccion de la formacion de dichos compuestos se
dan a partir de la interaccion entre cloruros e hidroxidos alcalinos con los 6xidos
contenidos en la harina cruda. La formacion de la sulfoespurrita y ca-langbeinita

siguen las siguientes reacciones (Enders & Haeseli, 2011).
2Caz2SiO4 + CaS0O4 «» Cas(Si04)2(S0Oa4)

4Ca0 + 4KOH (g) + 6SO2 + 302 <> 2K2Caz(SO4)z +2H20
4Ca0 + 4KCl (g) + 6SO2 + 302 + 2H20 > 2K2Ca2(SO4)3 +4HCI
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9. METODOLOGIA

9.1. Enfoque

La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo porque se basa en
la medicion de variables numeéricas, como la concentracidén de cloro y azufre en
funcion de la proporcién de aporte térmico de cada combustible; y en la
optimizacién de costos mediante la utilizacion de modelos matematicos. El
enfoque cuantitativo es apropiado para esta investigacion porque permite obtener

resultados precisos y medibles a través del uso de herramientas estadisticas.

9.2. Alcance de la investigacion

El alcance explicativo se justifica porque la investigacién busca establecer
una relacién causal entre las proporciones de combustibles y las concentraciones
de elementos circulantes; y, a su vez, como estas variables influyen en la carga
térmicay los costos. Con esto, se busca explicar cdmo la optimizacion de la carga

térmica puede influir en la operacion de la planta.

9.3. Disefio

Se trata de un disefio experimental. En este caso, se manipula la
proporcion de los diferentes combustibles utilizados en los quemadores para
observar su efecto en la concentracion de cloro y azufre, y para optimizar los
costos. El disefio experimental es apropiado para esta investigacion porque
permite controlar las variables y establecer una relacion causal entre las variables

independientes y las variables dependientes.
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9.4. Tipo de estudio

Se realizara una evaluacion de costos totales y unitarios a través de un
andlisis de sensibilidad en un simulador. Para ello se delimitard como unidad de
analisis a la obtencion de cada combustible por separado: coque de petroleo,
banker, aceite y llantas en desuso. Mientras que para el estudio del efecto de la
proporcion de combustibles utilizados en los quemadores sobre los ciclos de
circulacién se delimitara como unidad de analisis al conjunto de combustibles
suministrados a los quemadores, gases de combustidon que circulan en el
sistema, la fase sélida/liquida en proceso y clinker; los cuales interaccionan entre

si dentro del horno y precalentador para dar lugar a la generacién de ciclos de

recirculacion interna.

9.5.

Tabla 6.

Operacionalizaciéon de variables

Operacionalizacion de variables

. De .
) Propiedad Niveles : :
. Tipo de - acuerdo Dimensione .
Objetivo variable operaciona- | ‘ot de s Indicadores
lizada medicién
uso
Evaluar los costos - F,IU.JO del
relativos totales de las ganigostiﬁleoss
diferentes Costos totales Variable _ Congumo (Unidades
combinaciones de y unitarios de Numérica de salida Medicién térmico monetarias
combustibles combustibles continua de razén Reporte d ponderadas)
utilizados en el - Reporte de /h
proceso de cgstos_por d
clinkerizacién a través 0 telrJICIo_rLI e
de la implementacion combustibles
de un analisis de
sensibilidad,
planteando un P i6n d % (Energia
simulador que se roporcion de - . L - Asignhados aportada por
i aporte térmico | Numérica Variable Medicion .
pueda utilizar en la de cad i de entrada | d ; enel combustible
etapa de optimizacion e cg at'bl continua e entrada erazon | oo odor i/Energia
del consumo térmico. | comMbustible total)
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Continuacién de la tabla 6. Operacionalizacion de variables

. De .
. Propiedad Niveles
. Tipo de - acuerdo . . .
Objetivo variable operaciona- | 0" de Dimensiones | Indicadores
lizada medicion
uso
Caracterizar el efecto % (Energia

i iacié Proporcién de . - Manipulada
que tiene la variacion de poreion « L Variable . P aportada por
la proporcién de aporte térmico Numérica de Medicién en combustible
combustibles, para las de cada continua d de raz6n controladores i/ .

! ) . entrada i/Energia
combinaciones combustible PID total)
estudiadas, sobre los
ciclos de recirculacién - _Concentra-
de elementos volatiles, ciones de

i . cloro, azufre
_medlante 2 i6 Indicador de la Variable alcalis en % [(Yom/mA
implementacion de un relacién Numérica de Medicién %arina ~obmimCl) /
elnselt_yo dle balancef de (alcalis — continua calida derazén | Zioiie %m/ms]
alcalis, (;0r0 y azgf_re cloro) / azufre evaluadas
con puntos especificos
de muestreo en el horno para cada
y torre de ciclones. proporcion
- Resultado
de solver
para
. minimizar los
Determinar rangos Restricciones modelos
6ptimos de o e?acién del solver para econémico
dgl porcentajg de obtener operacionaly % (Energia
combustibles a través resultados - Relaciones aportada por
PO Optimos - Variable s o p ' P
de un andlisis integral Proporciones Numérica de Medicion | mateméticas combustible
de costos y P continua ) de razén y criterios de i/Energia
concentracion de de aporte salida optimizacion total)
elementos circulantes térmico de - P
cada .
en el horno y torre de combustible Restricciones
ciclones. 6otimas del solver
P para obtener
resultados
6ptimos

Nota.

Operacionalizacién de las variables

investigacién. Elaboracién propia, realizado con Excel.

9.6.

9.7.

Fases de la investigaciéon

Fases de la investigacion

a ser evaluadas a partir de los objetivos de

A continuacién, se detalla la estrategia general de recoleccién de

informacion para cumplir con los objetivos de investigacion.
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9.7.1. Fase 1 disefio de un simulador de costos ponderados

Para el primer objetivo se solicitara al area de administracion de costos de
la empresa la documentacion de los costos unitarios para la obtencion de los
combustibles analizados y utilizados en la linea de produccion. Con esto se
construira un simulador en el software Excel, donde se transformara un set de
proporciones aporte térmico de los combustibles utilizados en el costo total
ponderado y costos unitarios ponderados para un consumo térmico especificado.

9.7.2. Fase 2 Construccién de un modelo lineal multiple

En el segundo objetivo se plantean dos disefios experimentales en el que
se tendran dos grados de libertad, por lo que las variables independientes seran
la proporcion de coque de petréleo utilizado en el quemador principal y la de
combustible liquido en el quemador auxiliar; en la que, para el primer disefio
experimental, se evaluara para el uso de bunker; y aceite en el segundo disefio
experimental. Las variables dependientes seran la relacion de (alcalis — cloro) /
azufre que se determinara a través de la medicién en puntos especificos de
muestreo de los porcentajes en masa de cloro, azufre y alcalis y el consumo

térmico que se evaluara a través de los datos del software de automatizacion.

Para determinar la relaciéon de estas variables se plantea realizar una
regresion lineal multiple, teniendo como alternativa la busqueda de una regresiéon
no lineal multiple, de los datos que permita la obtencién de un modelo matematico
gue se ajuste a los datos experimentales y se pueda confirmar su validez a partir
de la evaluacion de la bondad de ajuste con el coeficiente de determinaciéon R?y
el uso del analisis de varianza de dos tratamientos (ANOVA) en el software de

analisis estadistico Jamovi, Qtiplot y Statgraphics.
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Figura 15.
Disefio experimental para la configuracion Principal: Coque de petréleo y

Auxiliar: Bunker + Llanta

> 3.5 kg/min llanta
0,
90% coque de > 3.0 kg/min llanta
petroleo
> 2.6 kg/min llanta
3.5 kg/min llanta
s . 0,
M?dICI-On de la relacién > 87% cogue de 3.0 kg/min llanta
(dlcalis-cloro)/azufre petréleo
2.6 kg/min llanta
3.5 kg/min llanta
0,
I 85% coque de 3.0 kg/min llanta
petroleo
2.6 kg/min llanta

Nota. Distribucion de tratamientos. Elaboracion propia, realizado con Visio.
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Figura 16.
Disefio experimental para la configuracion Principal: Coque de petréleo y

Auxiliar: Aceite + Llanta

> 3.0 kg/min llanta
90% d

> ° Cogue € > 2.6 kg/min llanta

petréleo
»> 2.4 kg/min llanta
» 3.0 kg/min llanta

. . o

Melzdlu'on de la relacién 87% cogue de 2.6 kg/min llanta

(alcalis-cloro)/azufre petroleo
» 2.4 kg/min llanta

Y

3.0 kg/min llanta

85% coque de
petréleo

2.6 kg/min llanta

A 4

2.4 kg/min llanta

Nota. Distribucion de tratamientos. Elaboracion propia, realizado con Visio.
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La estrategia para llevar las condiciones de operacion de dosificacion de
combustibles consiste en plantear un porcentaje de aporte térmico en el
guemador principal con coque fijo entre 90% y 85% y evaluarlo a 3 diferentes
tiempos de llanta. Se utilizara el tiempo de llanta como condicion de control
debido a que el operador se basa en minutos exactos para contar el tiempo entre
cada llanta que entra a la recamara. De acuerdo con el tamafio de llanta utilizada
como AFR se tienen los siguientes datos que seran utilizados como guia para
estandarizar la dosificacion de combustible para cada tratamiento.

Tabla 7.
Operacién de dosificacion de llanta en desuso
Tipo de llanta Peso (clig)llanta tiempo (min) Flujo (kg/min) P(rk(;r/nnfi(:ll)o

Pequefia 9.10 2.5 3.64
Mediana 11.80 35 3.37 35
Grande 15.30 4.5 3.40
Pequefia 9.10 3.0 3.03
Mediana 11.80 4.0 2.95 3.0
Grande 15.30 5.0 3.06
Pequefia 9.10 3.5 2.60
Mediana 11.80 4.5 2.62 2.7
Grande 15.30 55 2.78
Pequefia 9.10 4.0 2.28
Mediana 11.80 5.0 2.36 2.40
Grande 15.30 6.0 2.55

Nota. Definicion de los flujos de llanta utilizados. Elaboracién propia, realizado con Excel.

De acuerdo con la guia para la implementacién del balance de alcalis,
cloro y azufre se necesitan de muestreos horarios durante 8 horas para cada
condicion a la que se desee evaluar las concentraciones de elementos volatiles.
Planteando los dos escenarios:

o Principal: Coque de petréleo y Auxiliar: Bunker + Llanta

o Principal: Coque de petréleo y Auxiliar: Aceite + Llanta
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Para cumplir con el disefio experimental se plantea realizar la evaluacion
de cada tratamiento durante una semana. Por lo que se requerira de 18 semanas

en total para cumplir con el experimento correlacional.

9.7.2.1. Procedimiento para la realizacion de una

corrida experimental

La metodologia experimental se basara en el procedimiento expuesto en
la guia para la aplicacion del balance de alcalis/cloro/azufre. Se modificaran las
condiciones de dosificacion de combustibles para llegar a los valores de
proporciones propuestas en el disefilo experimental y que al mismo tiempo
cumpla con la calidad del proceso de clinkerizacion. Después de 8 horas de
estabilidad a las condiciones de operacion se comenzara con el plan de muestreo
de harina cruda, harina caliente, clinker y combustibles en los puntos designados.
Las muestras recolectadas se trasladardn hacia el laboratorio de control de
calidad para determinar las concentraciones de 6xido de sodio Naz0, éxido de

potasio K20, Cloro Clz2 y azufre SOs.

e El operador de control central modificara los flujos de combustibles
en el quemador principal y auxiliar del horno para la proporcion
evaluada. Para ello se tendra una guia de flujos recomendados
utilizando la hoja de célculo interna de “Fuel Mix”.

e Durante las siguientes 8 horas evaluara la tendencia de los datos
de calidad y evaluard si se debe variar la carga térmica para
mantener la sostenibilidad de la calidad del clinker producido.

e Alfinalizar el periodo de evaluacion de las condiciones de operacion
se dejara el horno estable, sin realizar ningdn movimiento en sus

variables de operacion durante 8 horas.
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9.7.3. Fase 3 Optimizacion a partir de un analisis integral

El tercer objetivo plantea la integracion del modelo matematico al
simulador de costo total ponderado para programar una herramienta solver con
restricciones que definan el valor de costo total minimo y relacién éptima de
(@lcalis — cloro) / azufre para determinar la combinacién de combustibles que
cumpla con estos criterios para los casos en los que se usa aceite y banker en el

guemador auxiliar.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

10.1. Técnicas y plan de tabulacion de datos

Tabla 8.

Variables y técnicas de recoleccion

Objetivos Variable Tlpp de Indicadores | Técnica Plan de. .
variable tabulacién
Se abriran 2
Energia Dos variables | €@MPOs en el
- aportada por | . . simulador para
Proporcion independient .
de aporte cada . es en el asignar
Evaluar IOS- térmico de Numérica combustible simulador y la valores a las
costos relativos . % (Energia Y1a 1 variables, la
totales de las cada continua tercera sera
) combustible aportada por ol tercera se
diferentes el complemento | calculara
combinaciones combustible i/ P . dentro de la
de . al 100% .

) Energia total) matriz de
combustibles analisis
utilizados en el
proceso de i .
clinkerizacion a En%rgdladpor Sera una Se abrira Unl
través de la Consumo Numérica | Uni¢ac de variable campo en e
implementacion | térmico continua | Sinker. independient simulador para
de un analisis p'\r/lc?]c;umdo e utilizada as:gnamon de
de sensibilidad, (MJfY) valores
planteando un
S|mula((jjor qQuUe | costo Costo por Reporte de Ssrtribetgi?)r?je
sglpue a | unitario Numeérica | unidad de costos del Ena matriz de
u:' |zarden a relativo de | continua | tiempo area andlisis en el
c€lapa de combustibles (CUR/h) administrativa | _.
optimizacion simulador
del consumo
térmico. Costo total Se tabulara

. Costo por Suma de .

relativo de - . por medio de

N Numérica | unidad de costos )
combinacion . . o una matriz de

continua | tiempo unitarios .
de . analisis en el
. (CTR/N) relativos :

combustibles simulador
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Continuacién de la tabla VIII. Variables y técnicas de recoleccion

Objetivos Variable Tlpp de Indicadores | Técnica Plan de' .
variable tabulacién
Eneraia Contador del
aport% dapor | HMI utiizado
Caracterizar el | Proporcion cada g?(;ge‘;%nggl de Los
efecto que de aporte combustible uemador resultados se
tiene la térmico de Numérica | % (Energia quen .
ariacion de la | cada continua aportada por auxiliar y tabularan en
variacion . P P principal. y una matriz de
proporcién de combustible el flujos analisis
combustibles, combustible .
para las il Energia I%rsomedlos de
ggtmug:gggfnes total) combustibles
; Contador del
sobre los ciclos HMI utilizado
gz ;(Tg:;ceurl]?géon Egiedrgéa dgor para el control | Se tabularan
volatiles Consumo Numérica clinker de procesos los resultados
medianté la térmico continua producido para el valor en una matriz
implementacién (M) promedio de de analisis
de un ensayo las 8 horas de
de balance de mgzi{gf or
alcalis, cloroy | Alcalis, por. .
. espectrometria | Se tabularan
azufre con Cloroy s Porcentaje
Numeérica de los resultados
puntos azufre en . en masa fl . X
especificos de | harina continua %m/m duorescer;(ma zn unglm.atrlz
muestreo en el | caliente ()?R[?)/OS € analisis
horno y torre - - —— y
de ciclones. Relacion Adimensional | Determinacién | Se tabularan
(alcalis- Numérica | [(Yom/mA - a partir de los resultados
cloro)/azufre continua %m/mCl) / concentracion | en una matriz
%m/mS] es de analisis
Determinar
rangos optimos
de operacion Energia
del porcentaje Optima
de Proporcione aportada por .
. . Célculo por
combustibles a | s éptimas de cada : .
. . medio de Se tabularan
través de un aporte - combustible L
e L Numeérica . programacion | los resultados
andlisis integral | térmico de . % (Energia X
continua de solver en el | en una matriz
de costos y cada aportada por ; A
-, . simulador de andlisis
concentracién combustible el lanteado
de elementos combustible | P
circulantes en il Energia
el horno y torre total)

de ciclones.

Nota. Definicidn de variables y técnicas de recoleccion. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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11. CRONOGRAMA

Tabla 9.
Cronograma del desarrollo de las fases de investigacion

Nombre det v Duracién + Comienzo v Fin S . 2
Aprobacién de protocolo S dias lun 15/05/23 vie 19/05/23
4 FASE 1: Revision documental  15dias  lun 22/05/23 vie 09/06/23
Investigacion de 1sem T vie 26/05/23
antecedentes 22/08/23
Marco conceptual 2sem. fun 29/05/23 vie 09/06/23
 FASE 2 Disedio de simulador S dias tun vie 16/06/23
de costos 12/06/23
Solicitud de reporte de 0.2sem. un un L)
costos de combustibles 12/06/23 12/06/23
Tabulacion decostosde  O.2sem.  mar mar
combustibles evaluados 13/06/23 13/06/23
Disefioy programacion del 0.6sem.  mié vie 16/06/23 [~
simulador 14/06/23
+ FASE 3:implementacionde  75dias  lun vie 29/09/23 T T
disedio experimental 19/06/23
Reunion del equipo de 1sem lun vie 23/06/23 [
trabajo y divulgacién 19/06/23
Realizacién de comidas  13sem.  lun vie 22/09/23 - -,
experimentales 26/06/23
Andlisis de regresiény  1sem tun vie 29/09/23 %
25/09/23
4 FASE4:Optimizacidndela  10dias  lun vie 13/10/23
carga térmica 02/10/23
Integraciondemodelo  0.5sem.  lun mié
matemitico en el 02/10/23  04/10/23
simulador
Definicion de Indicador de 0.5 sem. mié wvie 06/10/23
costos y balance quimico 04/10/23
Programacion de solvery  1sem lun vie 13/10/23
definicién de valor 6ptimo 09/10/23
Presentacién de resultados 1sem lun 16/10/23 vie 20/10/23
Discusién de resultados 1s5em 1un 23/10/23 vie 27/10/23 h
Redaccion de conclusiones  0.5sem,  lun 30/10/23 mié 01/11/2 =
Redaccion de. 0ssem.  mié vie 03/11/23 b
recomendaclones. 0/11/23
2 2sem. vie17/11/23 L )
Entrega del informe final 0sem. vie 17/11/23 vie 17/11/23 Sum

Nota. Cronograma. Elaboracién propia, realizado con Project.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

12.1. Recursos humanos disponibles

Para esta investigacion se cuenta con el apoyo de personal capacitado

para desarrollar tareas técnicas requeridas en la planificacion e implementacion

de la metodologia planteada.

o Investigador: Pedro Luis Castafieda Mendez

o Asesor: Ing. Lee Stevens Hernandez Rivera

o Equipo de apoyo: Personal de produccion, control de calidad y
optimizacion

12.2. Recursos materiales disponibles

Tabla 10.

Materiales y equipos disponibles

Tipo de Procedimiento en el que se
. Nombre . .
material utilizara
Harina cru_da para fabricacion de Medicién de elementos volatiles
cemento tipo |
Coque de petréleo Combustion
Blnker Combustién
Llantas en desuso (AFR) Combustion
Insumo de
proceso Aceite (AFR) Combustiéon
Harina caliente en la recamara del L, -
Mediciéon de elementos volatiles
horno
Gases de combustién en la salida del L, -
. Mediciéon de elementos volatiles
sistema
Clinker Medicion de elementos volatiles
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Continuacién de la tabla 10. Materiales y equipo disponible

Tipo de

. Nombre
material

Procedimiento en el que se utilizara

Recolector de muestras de
harina

Recoleccion de muestras de harina cruda y
harina caliente

Instrumentos Pala

Recoleccion de muestras de clinker

Almacenamiento y transporte de muestras a

fluorescencia de rayos X
(XRF)

Recipientes ser analizadas
Papel Registro de datos
Oficina Lapicero Registro de datos
Computadora Tabulacién de datos
Sistema de clinkerizacion Clinkerizacion
Equipos Espectrometro de Medicion de concentraciones de elementos

volatiles en muestras

Nota. Materiales utilizados en la ejecucién del estudio. Elaboracion propia, realizado con Excel.

12.3. Presupuesto y fuentes de financiamiento

La realizacion de la metodologia sera financiada por el investigador y

empresa dentro de la cual se realiza el proceso de produccién.

Tabla 11.
Presupuesto
Iltem | Recurso Descripcién Monto (Q) Porcentaje
1 Humano !nversllon de tiempo por el 10,000.00 14.81%
(tesista) investigador
5 Humano Asesqr de_'ErabaJo de 2.500.00 3.70%
(asesor) investigacién
3 Materiales | USC de materiales de oficina 2,500.00 3.70%
para la recoleccion de datos




Continuacién de la tabla 11. Presupuesto

Iltem | Recurso Descripcion Monto (Q) Porcentaje
4 Instrumentos Utilizados para la recoleccion y 500.00 0.74%
transporte de muestras
Andlisis de laboratorio para
5 Analisis Qe determlnac!on de 50,000.00 24.07%
laboratorio concentraciones de elementos
volétiles
6 Otros Gastos varios de improviso 2,000.00 2.96%
Total 67,500.00 100%

Nota. Detalle del presupuesto para la realizacion del proyecto de investigacion. Elaboracién

propia, realizado con Excel

Se concluye que la realizacion del estudio si es factible, debido a que se

cuentan con los recursos humanos, materiales y el presupuesto para realizarlo.
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Apéndice 1.

Arbol de

Nota. Arbol de problemas. Elaboracion propia, realizado con Visio.

problemas

Bajo oxigeno en exceso

APENDICES

Disminucion de la
productividad

Aumento en |a caida de
presion de gases

Atoramientos en la torre
de ciclones

T

Formacion de
incrustaciones o pegaduras

T

——

Formacion de anillos en
el tanel del horno

Disminucion del consumo

de AFR’s

T

Presencia de niveles altos de
azufre en harina caliente en el
horno dentro del proceso de
clinkerizacion

Falta de establecimiento
de limites de control para
la carga térmica de
operacion

f

Concentraciones de
elementos circulantes con
alta volatilidad

’_1‘

Presencia de reaccionas
de combustion
incompleta

A

No se cuenta con
informacion sobre el
efecto de la carga térmica
sobre los ciclos de
recirculacion en el horno

Alta presencia de azufre y
cloro en combustibles
derivados del petrdleo y
alternos

Bajo oxigeno en
eXceso

Fluctuaciones en el
flujo de combustibles
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Obstrucciones del
paso de gases




Apéndice 2.

Arbol de objetivos

Operacidn con niveles
adecuados de oxigeno en
exceso

Aumento de la
productividad

Disminucion de la
frecuencia de
atoramientos en la torre
de ciclones

T

Operacion con caidas de
presién normales en el
flujo de gases

——

Disminucion de la
formacion de
incrustaciones o pegaduras

[ 1 I

Disminucion de los niveles de
azufre en harina caliente en el
horno dentro del proceso de
clinkerizacién
Y

No se forman anillos en Aumento del consumo de
el tanel del horno AFR’s

Disminucién de la
ocurrencia de reacciones
de combustiaon
incompleta

Disminucién de la
concentracién de
elementos circulantes con
alta volatilidad

Establecimiento de limites
de control para la carga
térmica en la operacion

A f A

Se cuenta con informacién

del efecto de la carga
térmica sobre la calidad y
presencia de elementos

circulantes

Control del azufre y cloro
que ingresa al sistema a
través de combustibles

Operacioén con
niveles adecuados de
OXigeno en exceso

Disminucion d elas
fluctuaciones en el
flujo de combustibles

86

Disminucion de
incrustaciones en el
sistema de gases

Nota. Arbol de objetivos. Elaboracion propia, realizado con Visio.



Apéndice 3.
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Resultado de aplicacion del programa Anti-Plagio

Plang{Can by Turnitin o Documentos Configuracién Logout
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Nota. Resultado Anti-Plagio aplicado a las secciones de antecedentes y marco tedrico.

Elaboracion propia, https://www.plagscan.com/docman
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ANEXOS

Anexo 1.
Circulacion de compuestos azufrados en el sistema del horno con calcinador

Raw materials ——i
Organic S,CaS0s,

ﬁ
-
!

C: -2 Ho -
aSOgCZ:HAO, FeSa, -
as,CaS0s, _ ~290°C
=]
Material solid flow ~ 480°C !-”
Gas flow 2 FeSy(s) +5.5 02(g) SFex0s(s) + 450, (g) ’
organic S (s) + Oz(g) 2502(g)
Gas Temperature
- . -
Material solid Temperature ( &‘ ]
i ]
- ~650°C
. . ]
Circulation of Sulfur )
| —
~ soo"c
)
- -.
Ca0 (3) +S0,(g) + ¥2 0, (g) »CaS0, (s) .‘). I
S0z () + % 02 (g) 9503 (g) = ]
Ca0 (s) + SOz (g) >CasS0s(s) S — ! ss0°C

On the dust transported

. v
with gas _ /
AN N

=] |

o, 1 |
1000°C < calciner fue
\ S Grganic 8
_ - — 1150°C
@ K:S04() ‘r\'fzss%((s)) aS0, (5)
. - NaS0s NaSO0:() 82504(s. K2S04(s)
Kinbumer sl | |\ 2850:0) 15040 > e mello@oode o Na:S04 (5)
= I T2y 50,0 a5 Na KOl Sulig 300°C
100°C § oo chpponeiipo—0 BT 1200%C
1450°C

Cement clinker
Na,50,, KoSOs, L
3KS0,Na; S04, Casy, Cooling air
K504 2CaS0s (N2/O2)
(Ca0 Si0,), CaS0,

Nota. Ubicacién de principales compuestos voléatiles azufrados en el sistema de clinkerizacion.
Obtenido de Cortada, M. (2014) Sulfur Release during Alternative Fuels Combustion in Cement

Rotary Kilns. (Tesis doctoral) Technical University of Denmark, Department of Chemical and

Biochemical Engineering. Dinamarca. (https://backend.orbit.dtu.dk/ws/portalfiles/portal/10517025

1/Maria_del Mar Cortada Mut 978 87 93054 48 6 fil fra trykkeri .pdf) consultado el 2 de
abril de 2022.
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Anexo 2.
Circulacion de compuestos clorados en el sistema del horno con calcinador

Raw materials —
NaCl (s), KCI (s)

— Material solid flow

Gas flow

Gas Temperature

Material solid Temperature

Circulation of Chlorine

Condensation on the —
particle surface

KCl (9)
NaCl (9)

Qo o B0

Kiln burner fuel

Cement clinker
KCl Cooling air

(N2/O,)

Nota. Ubicacién de principales compuestos volétiles clorados en el sistema de clinkerizacion.

Obtenido de Cortada, M. (2014) Sulfur Release during Alternative Fuels Combustion in Cement

Rotary Kilns. (Tesis doctoral) Technical University of Denmark, Department of Chemical and

Biochemical Engineering. Dinamarca. (https://backend.orbit.dtu.dk/ws/portalfiles/portal/10517025

1/Maria_del Mar Cortada Mut 978 87 93054 48 6 fil fra trykkeri .pdf) consultado el 2 de

abril de 2022.
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Anexo 3.
Circulacion de compuestos de alcalis en el sistema del horno con calcinador

Raw meal —
Limestone, Clay,

Sand, fly ash
~290°C
Material solid flow
~ 4800
Gas flow 4s0°c
Gas Temperature '
Material solid Temperature !
- ~650°C
Circulation of Alkalis T
~950°C

K.S04(s)

I K,504() K2S04(s)
- |
2600 %‘W(g)) KKZSSOS(%;)KSB((;?)(Q) NaSOM) . Na:SOafs) Na,S0, (5)
32 4} RAa 88

aOH (9 800 B0 0 GO
< Na. K.Cl Sulfate molt_oBeadbiirrc
o 0@melCSEmmmm 000

Kiln burner fuel

100°C

Cement clinker
KCI,NaS04, K2S0s,
3K,S04Na,SO,,
K:S042CaS0, (N2/O2)
In aluminate or ferrite phase

Cooling air

Nota. Ubicacién de principales compuestos volatiles clorados en el sistema de clinkerizacion.
Obtenido de Cortada, M. (2014) Sulfur Release during Alternative Fuels Combustion in Cement

Rotary Kilns. (Tesis doctoral) Technical University of Denmark, Department of Chemical and

Biochemical Engineering. Dinamarca. (https:/backend.orbit.dtu.dk/ws/portalfiles/portal/10517025

1/Maria_del Mar Cortada Mut 978 87 93054 48 6 fil fra trykkeri .pdf) consultado el 2 de
abril de 2022.
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