UNIVERSIDAD CENTRAL “MARTA ABREU" DE
LASVILLAS

Facultad de Ingenieria M ecanica
Departamento de Energia

Trabajo de diploma.

Titulo: Estudio delas principales pérdidas ener géticas
en el horno de clinquer y propuesta de alter nativas de
recuperacion del calor.

Autor: Yoandis L opez Noriega.

Tutores: Dr. Tirso Reyes Carvajal
Ing. Saul Rodriguez Pérez



RESUMEN Y SUMMARY

Resumen:

El objeto del presente trabgjo lo constituyen los hornos productores de clinguer en la fabricacion
de cemento, debido a que son los mayores consumidores de energia térmica en esta industria. En
el trabago se analizan el proceso de produccién del clinquer y las condiciones de explotacion aque
estdn sometidos los hornos actualmente. Ademas se realizo un balance de material, un balance
térmico y un andlisis exergético, con el objetivo de ver los productos que entran y salen del horno
y determinar |as principales partes del horno por donde se pierde el calor que puede ser integrado
al proceso de fabricacion, para disminuir el costo de produccion del cemento. Luego se
conciliaron algunas alternativas de posible utilidad para gorovechar el calor que se pierde en esta

areade hornos.

Summary:

The object of the present work involves producing clinker kilns in the manufacture of cement,
because are the largest consumers of thermal energy in this industry. The paper anayzes the
clinker production process and operating conditions that are currently under ovens. We aso
caried out a material balance, heat balance and exergy anaysis, in order to see the products
coming in and out of the oven and identify the main parts of the oven where heat is lost that can be
integrated to the manufacturing process to decrease the production cost of cement. Then

reconciled some alternatives that might be useful to use the heat that islost in this area of furnaces.
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I ntroduccion.

En los ultimos afios con el desarrollo industrial, las grandes demandas de todo tipo de productos
en el mercado internacional, y otras situaciones, han provocado un aumento considerable del
consumo de los combustibles fosiles, estimulando asi el crecimiento de contaminantes a la
aimoésfera y las aguas, iniciando impactos locales como la contaminacion atmosférica en las
grandes ciudades, regionales como la lluvia écida, e incluso de acance global como los cambios
climéticos provocados por el incremento de gases de invernadero en la atmosfera. Estos impactos
se producen en todos los procesos, desde la extraccion de combustibles o la construccién de un
embalse, hasta el uso final de la energia, pasando por |os procesos de conversion, almacenamiento
y distribucién de los portadores energéticos. Ademés de tener en cuenta que en los Ultimos afios el
precio de estos portadores ha subido considerablemente, Ilegando a reportarse un precio maximo
de 147.25 dolares el barril de crudo en el mercado internacional (Wikipedia, 2010g), este producto
es una de las fuentes de energia no renovables del planetay su demanda es descomunal, de ahi la

importanciade su correcto uso y ahorro en todos los sectores de la sociedad.

Teniendo en cuenta esta dificil situacion y las cada vez mas rigurosas regulaciones medio
ambientales, nos vemos obligados a trazar nuevas estrategias de ahorro energético como la
necesidad de gprovechar el calor de diversos procesos industrides utilizandolo en nuevos
procesos, con el objetivo de aprovechar al méximo los recursos con que contamos y tener una

eficiencia energética que nos permita desarrollarnos social y econdmicamente.

Cuba presenta una alta dependencia de la importacion de portadores energéticos fosiles,
fundamentalmente el petroleo, para todos sus planes de desarrollo. Las causas de este problema
estan dadas por la pobre reserva de recursos energéticos fosiles con que cuenta el paisy la mala
calidad que tiene el petrdleo que se extrae de estos yacimientos, ademés de sus propias
condiciones y dimensiones geogréficas, expresadas por sus particularidades insulares que no
brindan ventajas tales como la explotacion de grandes recursos hidrogréficos, el aprovechamiento

de sistemas con diferentes usos horarios y demas facilidades con que cuentan otras naciones.

Dentro de la sociedad hay varios sectores que consumen grandes cantidades de energia uno de los
que requieren ser mayormente controlado son las grandes empresas, en las cuales estan presente

los principal es consumos de energia en el pais.
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Laindustria del cemento es una de las empresas que mayor cantidad de energia consume para la
elaboraciéon de su producto, tanto que el consumo de energéticos en la fabricacion del cemento
representa alrededor del 45% del costo total de produccién (30% los combustibles industriales y
15% la electricidad) (Autores, 1982). Ha sido de atencion fundamental lograr los mayores
rendimientos, elevar la productividad del trabao, con la consiguiente disminucién de los costos de
produccién, elevar €l estado técnico de los equipos de esta industria, mejorando las condiciones y
calidad del mantenimiento de los mismos, para obtener de ellos el maximo de eficiencia. EI horno
rotatorio es el equipo fundamental de una fébrica de cemento y es donde & consumo de
combustible es preciso parala elaboracion del clinquer.

En la provincia de Sancti Spiritus se encuentrala Empresa de Cemento Siguaney que es la mayor
consumidora de energia eléctrica, en la actualidad esta industria del cemento consume e 10% de
la electricidad de la provincialo cual representa 23 GWh/anuales de consumo aproximadamente
(Siguaney, 2005 - 2008).

Actuamente la industria del cemento a nivel nacional juega un papel importante ya que cubre la
demanda de este producto en el pais o que ayuda a disminuir las importaciones desde otros
paises, siendo utilizado en las tareas sociales de la revolucién como por ejemplo la batalla de ideas
con lareparacion de escuelas y hospitales, ademés de que aporta también a la economia nacional

con las exportaciones de toneladas de cemento al extranjero.

El afio 2006 se llam6 “ANO DE LA REVOLUCION ENERGETICA EN CUBA”, para el cud se
[levd a cabo una serie de programas donde ingenieros y técnicos haciéndose eco de este llamado
de la Revolucion y el Partido, encaminan su actividad cientifica hacia este campo, con €l fin de
hallar alternativas para el ahorro y el méximo aprovechamiento de los recursos con los que
contamosy asi lograr un mayor servicio de las instalaciones, disminuir los costos de produccién y
evitar las roturas en tiempo de produccion, lo que eleva considerablemente los gastos producto de

lasustitucion de piezas'y de tiempo perdido.

Dentro de la produccién del cemento el &rea de hornos es una de las més importantes, ya que aqui
mediante el proceso de guema se obtiene €l clinquer que es la base de fabricacion de cemento. En

esta area esté presente la quema directa de petroleo crudo naciona por |0 que es necesario tener en
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cuenta las medidas de ahorro ya que aqui es donde mayor consumo de combustible hay, sin

olvidar que € clinquer tiene que salir del horno con la calidad requerida.

Durante la quema de pasta para la producciéon de clinquer dentro del horno se alcanzan unos

1500°C , gran parte de la energia que proviene de este calor se pierde. En este proceso se cuenta
con algunos elementos que nos ayudan a retener € calor dentro del horno, la pasta entra al horno
con un 100% de humedad, la cual es mayormente absorbida por un sistema de cadenas que por
transferenciade calor evaporan € agua, y también se cuenta con una pared de ladrillos refractarios
gue cubren las paredes del horno reteniendo el calor para una mejor quema de la pasta, pero esto

no basta ya que se desaprovecha mucha energia en todo el proceso por la pérdida de calor, por
ejemplo en las paredes de los hornos se estiman unos 450°C y por los gases de escape unos

180°C relativamente o gue representa una pérdida considerable de energia.

Teniendo en cuenta estos problemas, € trabajo que se realiza a continuacion se basa en un estudio
de los hornos de clinquer con el objetivo de obtener alternativas para la recuperacion del calor
perdido en las paredes de los hornos, que como se dijo anteriormente en esta érea esta presente la
guema directa del petrdleo y se pierde gran cantidad de calor que puede ser aprovechado en otros
procesos, |o que ayuda mejorar la produccion de cemento, con esto se cuida €l medio ambiente y
se contribuye a ahorro y buen uso de la energia que es uno de los principales objetivos del
trabajo.

Pr oblema cientifico:

No se cuenta en la fabrica de Cemento de Siguaney con un estudio de las principales pérdidas

energéticas en el horno de clinquer y propuesta de alternativas de recuperacion del calor.

Objetivo general

Realizar un estudio de las principales pérdidas energéticas en el horno de clinquer y propuesta de

alternativas de recuperacion del calor que permitan su Uso en otros procesos.
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Obijetivos especificos

1-Redizar un estudio acerca de la eficiencia energética en la produccion de cemento y de

antecedentes de otras fabricas con respecto ala recuperacion de calor en hornos.

2-Redlizar un estudio sobre e proceso de obtencion del clinquer bajo las condiciones de trabajo

actual de laIndustria de Cemento Siguaney

3-Redizar un balance de material, un balance térmico y un andlisis exergético para determinar los

mayores potenciales de caor en estaarea de hornos.

4-Proponer las dternativas parala recuperacion de calor en los hornos, y el posterior uso que sele
daré al calor en su integracion a proceso.

Hipotesis:

A partir del estudio del proceso de obtencion del clinguer, de las condiciones de trabajo del horno,
del balance de material, del balance térmico y el andlisis exergético de las zonas del horno, pueden
determinarse algunas vias que den solucién a la recuperacion del calor perdido y su integracion a
proceso, disminuyendo asi € consumo de energia y con ello el incremento de la eficiencia

energética en la produccién de cemento.
Tareas
Las tareas que se derivaron de este objetivo planteado fueron:

1 Conformar una biblioteca personal mediante el gestor bibliografico EndNote y redizar una
revision bibliogréfica que permita conocer el desarrollo de la industria cementera a nivel
internacional y nacional.

2 Hacer un estudio sobre & desarrollo de la Industria Cementera Internacional y plantear las
caracteristicas actuales de la Industria de Cemento Nacional y en especia las de la Fébrica de
Cemento “ Siguaney”

Elaborar |os parémetros de trabajo actuales con los que opera laindustria caso de estudio.

Proponer una serie de alternativas que den a traste algunas de las formas més viables de

4
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recuperacion del calor en los hornos de clinquer de la Fabrica de Cemento “ Siguaney”
5 Elaborar recomendaciones que, segin e grado encontrado de factibilidades de aplicacion de
las alternativas, puedan llevar a su total aplicacion.

L os aportes de este tr abajo de diploma son:

Un estudio detallado sobre las condiciones de los hornos de clinquer de la Féabrica de Cemento

Siguaney.

Aun serie de aternativas para la posible recuperacion de las pérdidas de calor en los hornos de

clinquer de la Fébrica de Cemento Siguaney.

Reper cusiones esper adas

En lo Cientifico y Tecnoldgico: este trabajo contribuye a aumento de los conocimientos de la

Industria cementera, y de la Fabrica de Cemento Siguaney en especial, y de las herramientas de
control energético como son los balances térmicos, energéticos y exergético, que si bien son
técnicas conocidas por todos, no son muy gplicables en las industrias para ver € rendimiento de
estas.

En lo Econdmico: al plantear las aternativas de recuperaciéon de calor se da la oportunidad de

estudiarlas méas profundamente y crear, una vez aplicadas estas, un aumento de las ganancias

economicas debido aladisminucion de los portadores energéticos.

En los Social: e conocimiento de las pérdidas energéticas y las posibles aternativas de

recuperacion de estas pérdidas crea en las personas, tanto en los trabajadores del sector del
cemento 0 de otras industria, una conciencia de ahorro energético para los posibles cambios
tecnologos que pueda sufrir la industria una vez que se tome como medida recuperar las pérdidas

que se generan.

En lo Medio Ambiental: una vez que se creen las condiciones para la aplicacién de estas

alternativas de recuperacion del calor, las emisiones a medio ambiente de gases contaminantes
provenientes de laguemadel combustible disminuirian debido a que este proceso de la produccion

de clinquer seriamucho més €ficiente.



CAPITULO 1. PROBLEMATICA SOBRE LA NECESIDAD DE AHORRAR Y RECUPERAR ENERGIA EN LOS
PROCESOS INDUSTRIALES

Capitulo 1. Problematica sobre la necesidad de ahorrar y recuperar
energia en los procesos industriales.

1.1 Introduccién

La energia posibilita y facilita toda actividad humana. Las diferentes fuentes y sistemas de
produccién y uso de energia utilizadas por e hombre han marcado las grandes etapas en €
desarrollo de la sociedad humana, dependiendo el curso de este de la selecciones energéticas
realizadas en cada momento. A través del transcurso del tiempo el hombre paso del empleo de su
fuerza muscular al uso de diversas fuerzas para satisfacer sus necesidades, el empleo del fuego, la
utilizacion de latraccion animal, y finalmente el dominio de las tecnologias del carbén, €l petréleo

y €l gasnaturd, y la produccion y uso del vapor y laelectricidad.

Desde esta perspectiva, la historia de la humanidad no ha sido més que su control y dominio sobre
las fuentes y tecnologias energéticas, llegando a la situacion global actual, la que se basa en la
utilizacion de los combustibles fosiles, los cuales se extinguen, son altamente contaminantes, y
estan concentrados en pocas regiones de la tierra en manos de grandes consorcios transnacionales

y que son utilizados de forma muy ineficiente.

La energia carece de valor y significado si no entrega lo que se necesita de ella: luz, frio, calor,
fuerzay movimiento, transporte y comunicacion. Es en el uso final donde se concreta el beneficio
deesta

El inicio del tercer milenio representa para la humanidad la encrucijada de una nueva eleccion
energética, frente al agotamiento de los combustibles fésiles por una parte, pero sobre todo, por la
amenaza de una catéstrofe ecolégica, d rebasarse los limites de la capacidad del planeta para
asimilar sus negativos impactos. Segun cientificos de todo el mundo nos encontramos sobre la
linea de “no retorno”, estamos llegando a limites nunca antes a canzados, respecto a consumos de

combustibles, emisiones de gases nocivos, y efectos de todos esto sobre el medio ambiente.

El agotamiento de los combustibles fosiles y e dafio irreversible que se ocasiona a medio
ambiente es previsible, exige del amparo de nuevas estrategias en materia de energia, como base

de un modelo de desarrollo sostenible, que permita satisfacer las necesidades energéticas de la
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generacion actual y preservar las posibilidades para que las futuras generaciones puedan también
encontrar soluciones para satisfacer las suyas. Se hace necesario encontrar un modelo que
posibilite megjorar la calidad de la vida con méas y mejores servicios energéticos, que distribuya
mas equitativamente los beneficios del progreso econdmico, pero de una forma racional que
permita respetar y cuidar las comunidades de seres vivos, no sobrepasar |os limites de la capacidad
del planeta para suplir fuentes de energia y asimilar los residuos de su produccion y uso; un

modelo que posibilite, en definitiva, integrar el desarrollo y la conservacion del medio ambiente.

La satisfaccion de estos servicios energéticos por una via basada en los combustibles fosiles,
conjuntamente con el desarrollo industrial, el crecimiento de la poblacion y su concentracion en
grandes urbes, ha alterado significativamente algunos ciclos vitales en e planeta, por lo que se
necesitan sistemas energéticos que satisfagan las demandas de la humanidad basados en las
fuentes de energia renovables como por gemplo la luz solar, los recursos hidraulicos con que
contamosy el airey otros que pueden ser utilizados de forma saludable sin alterar el ecosistemay

lanaturaleza.

Es innegable y un derecho legitimo que el desarrollo en los paises mas atrasados requiere
incrementos en el consumo de energia, pero seria imposible seguir el camino de los paises
desarrollados, pues se sobrepasarian los limites de la capacidad del planeta para absorber los

impactos asociados alaproduccién y el uso de la energia.

Son muy disimiles las situaciones en los paises desarrollados y en los subdesarrollados en cuanto
al acceso alos servicios energéticos y a consumo de energia comercial. Cerca de 2000 millones
de personas no tienen acceso a la electricidad. Una cifra similar continda cocinando con
combustibles convencionales. Son abismaes las diferencias en el consumo de energia por
habitante. Mientras que un norteamericano consume mas de 14000 kWh/afio de electricidad, un
indio no llega a 300 kWh/afio, o sea 43 veces menos. Sin hablar de otros paises mas pobres alin
como €l caso de Bangladesh, en donde el consumo de electricidad percépita no alcanza los 100
kWh/ao. (Nordelo & Y anes, 2006a, 2006b)

Teniendo en cuenta lo anterior se puede ver la necesidad de trabgjar con las fuentes de energia

renovables. No tiene discusion, e mundo esta teniendo graves problemas medio ambientaes, la
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escasez de los combustibles fésiles y su dominio por las grandes transnacionales es cada vez
mayor por lo que se tiene que luchar por una mejor eficienciaenergética.

1.2 Lasfuentes de energia y su importancia para el desarrollo.

El avance de la ciencia y la tecnologia no necesariamente tiene un efecto positivo en la
calidad de vida de los seres que habitamos en este planeta, a diario recibimos noticias sobre €l
efecto invernadero, lalluvia acida, la contaminacion causada por los motores de combustion
interna, el retraso mental ocasionado en muchos nifos por los atos niveles de plomo en su
sangre, por lo que es necesario que la sociedad progrese pero también es necesario cuidar €l
medio ambiente y la humanidad. Mientras que avanzamos en el del siglo XXI, & desarrollo
cientifico y tecnologico ha tomado un ritmo tan vertiginoso que, en ocasiones, parece

amenazar € futuro de la misma sociedad que lo impulsa

El agotamiento de los recursos, € derroche energético y la agresion a medio ambiente, como
consecuencia de la produccién energética, son los problemas que mas preocupan a los
gobiernos como gestores de los recursos, y a la sociedad en su conjunto. Las reservas
energéticas existentes se pueden extraer con la tecnologia digponible a un precio competitivo.
Esto supone que las reservas estimadas en la actualidad pueden aumentar de manera
espectacular por las mejoras de los sistemas de obtencidén de la energia. Pero no sera asi
siempre, pues a medida que se agoten estas reservas su forma de extraccion sera cada vez
menos fiable para un precio asequible o que haria que este aumente y la dependencia de este

recurso como forma de obtencion de energia hace que el precio se exceda alin mas.

Teniendo en cuenta todo lo anterior se considera que la ciencia debe enfocarse a acanzar un
mayor beneficio parala humanidad y paralograrlo deberian darse mas recursos paraimpulsar

lainvestigacion en las siguientes éreas: (Andnimo, 2008a)

1. Desarrollo industrial y tecnol6gico que no cause el deterioro del medio ambiente.
2. Divulgacion de la ciencia para que los ciudadanos tengan un mejor nivel de conocimientos

y puedan tomar mejores decisiones.
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3. Mecanismos pararegular el aumento de la poblacion y lograr que todos los seres humanos
cuenten con una aimentacion balanceada y tengan acceso a los servicios de atencién
médica, educacion, etcétera.

4. Uso racional y eficiente de laenergia.

Respecto a este Ultimo punto, se debe tener en cuenta que el uso de la energia solar, la energia
edlica y otras fuentes renovables de energia, representan oportunidades para que la
humanidad cuente con una gran cantidad de energia limpia, esto es con muy bgjo impacto en

el medio ambiente.

Por desgracia, €l costo para crear nuevas tecnologias y mantener centros de investigacion, asi
como la inercia de muchos afios de consumir otros combustibles, han impedido que las fuentes
limpias de energia se vuelvan de uso cotidiano. Todavia, la mayor parte de la humanidad obtiene
la energia quemando recursos no renovables como el petrdleo, o materiales como la lefia, un
recurso dificilmente recuperable, ya que la destruccion de los bosgues es un proceso mucho mas

rapido que lareforestacion.

Parareducir el consumo de combustibles sera necesario incrementar el uso de energias renovables,
como la biomasa, el viento y la energia solar. También sera Util generar electricidad con base en

plantas hidroeléctricas o geotérmicas.
1.3 Energias no renovables

Las energias no renovables se encuentran vinculadas a ciclos geol dgicos de formacion. El elevado
consumo agota las reservas a una velocidad mucho mayor que el tiempo necesario para que se

formen de nuevo, ya que este proceso dura miles de afios. (Andnimo, 2008c)

El carbdn, el gas natural y e petréleo son las principales energias no renovables. Todas ellas

tienen las siguientes caracteristicas. (Anénimo, 2008c)

Agotamiento progresivo con su consumo.
Cubren mayoritariamente la demanda mundial.

Reparto geografico desigual .
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Explotacion costosay perjudicia parael medio ambiente.

Dentro de estas energias no renovables el mas importante es el petroleo ya que su utilizecion en
estos momentos es vital para € desarrollo de la sociedad. El petrdleo es un mineral natural
combustible de color oscuro y estéd formado por una amplia gama de hidrocarburos y otros
componentes como hierro, vanadio y niquel y agua emulsionadas. Su origen se encuentra en la
descomposicion de organismos acuaticos, animales y vegetales, en medios carentes de oxigeno y
sometidos a calor y presion. Los yacimientos se encuentran protegidos generalmente por capas
impermeables y bolsas de gas natural en la parte superior. La localizacion de yacimientos
petroliferos es unatarea complicada y costosa. Se calcula que el 60% de este recurso se encuentra
bajo el mar y para su extraccion se instalan plataformas marinas flotantes o sujetas sobre pilares a
laroca. (Anonimo, 2008c)

En la Tabla 1.1, se puede ver datos bastantes recientes sobre los 15 paises mas consumidores de
petréleo, como se observa esto tan solo es una pequefia parte de los casi 210 paises que consumen
combusgtible fosil paralaproduccion de energia.(Wikipedia, 2010f, 2010g)

Tabla 1.1 Listado de los paises mas consumidores de combustible fésil. Fuente: (Wikipedia,
2010f)

Pais Consumidor (2008) | (1000 bbl/dia) | (1000 m*/dia) | Pobl. en Millones | bbl/afio per cap.
Estados Unidos 19,497.95 3,099.9 314 22.6
China 7,831.00 1,245.0 1345 21
Japon 4,784.85 760.7 127 13.7
India 2,962.00 4709 1198 0.9
Rusia 2,916.00 463.6 140 7.6
Alemania 2,569.28 408.5 82 114
Brasil 2,485.00 395.1 193 4.7
Arabia Saudita (OPEC) | 2,376.00 377.8 25 33.7
Canada 2,261.36 359.5 33 246
Corea del Sur 217491 345.8 48 164
México 2,128.46 338.4 109 7.1
France 1,986.26 315.8 62 11.6
Iran (OPEC) 1,741.00 276.8 74 8.6
Reino Unido 1,709.66 271.8 61 10.1
Italia 1,639.01 260.6 60 10

En la tabla 1.2 se observa que esta Ultima década se ha comenzado a depender menos de las

fuentes no renovables de energia, pero este estimado no significa que sea suficiente, debido a que
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ladiferencia en este periodo de tiempo es casi insignificante.(Andnimo, 2008a)

Tabla 1.2. Porcentaje de la energia total que proviene de cada una de las fuentes indicadas a
nivel mundial.(An6nimo, 2008a)

2000 2010
(porcentaje)  (porcentaje)

Combustibles solidos 30.3 30
Petrdleo 41.2 40.1
Gas 23 24.7
Energia Nuclear 252 213
Hidroelectricidad 2.86 2.85
Solar, Geotérmica,
Biomasa, etc. 0.081 0.13

FUENTE: Departamento de Energia del Reino Unido, através de

u pagina electrénica cuya direccién es

http://ww.energyinfo.co.uk
De acuerdo con los datos mostrados, todo parece indicar que de no existir un mayor de nivel de
conciencia en nuestra sociedad, no se dara la importancia debida al desarrollo de fuentes limpias
de energia. Por esta razon, las sociedades cientificas se preocupan por aumentar el conoci miento
cientifico entre la poblacion en general. Solo con base en una mejor educacion y con la

participacion de todos se puede lograr la eliminacion de una proxima crisis.

Segun informes elaborados por la Energy Information Administration, del Gobierno de Estados
Unidos el consumo de petréleo en e mundo se espera que aumente de 83 millones de barriles
diarios en el 2004 a 97 millones de barriles diarios en el 2015 y 118 millones en 2030 (Andnimo,
2008b). En el afio 2006, por ejemplo, la demanda anual era de 84,45 millones de barriles. La
subida de los precios del petréleo impide un prondéstico sobre e consumo en muchas partes del

mundo, particularmente en mercados consolidados y economias en transicion.

En enero de 2007, las reservas de petrdleo en e mundo ascendian a 1.317,6 billones de barriles,
distribuidas tal y como se indica en la figura 1.1(Andnimo, 2008b). Las mayores reservas se
encuentran en Oriente Medio, América del Norte y en mucho menor porcentsje Africa. Las
reservas de petréleo en Europa estan principalmente representadas por los paises del Este y sobre
todo por los paises que pertenecieron alaextinta URSS.
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Fig. 1.1 Representacion de las reservas mundiales de petroleo. Fuente: (Andnimo, 2008b)

Los hidrocarburos siempre fueron un buen negocio para las grandes empresas de ahi su valor,
historicamente el petréleo ha tenido sus variaciones en cuanto al precio del barril en el mercado
internacional. EI West Texas Intermediate, de referenciaen EE. UU., es el precio que seledaaun
barril de petréleo considerandose un barril como 159 litros de petrdleo, 42 galones. El precio del
petréleo rondaba los 25 dblares en septiembre de 2003(Wikipedia, 2010h). A mediados de agosto
de 2005, €l precio subi6 por encima de los 60 délares por barril, legando a estar €l 29 de agosto de
2005 aunos $70,85 € barril. Aungue estos precios no superan los alcanzados en afios anteriores,
teniendo en cuenta que durante la crisis de 1980, Ilegb a superar los $90 por barril, en dblares
actuales.

En Espafia y Europa se toma como referencia el barril de crudo Brent, su diferencia respecto a

WTI suele ser de uno o dos délares menos.

Desde abril de 2006, hasta el presente, el precio del petréleo haroto su propio récord mes a mes,
llegando en Mayo de 2008 a mas de 133,17 dolares por barril. Posteriormente a comienzos de
Junio de 2008 el precio, tanto de los barriles WTI como Brent, superd los 140 ddlares,
reportandose como el Ultimo precio méximo el 11 de Julio, y fue de 147.25 ddlares el Brent,
146.90 dolares el WTI. (Wikipedia, 2010h)
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Luego de lo ocurrido en el 2008 estos precios fueron descendiendo tanto que a finalizar el 31-12-
2009, el crudo WTI marcé un precio de 79,36 dolares por barril, posteriormente el precio del
petréleo el 31-03-2010 cerré a 83,76 dblares € barril.

A continuacion se muestraen lafigura 1.2 lavariacion del petréleo en el mercado internacional
desde 1970 hasta el 2010 en ddlares por barril y la figura 1.3 la cual muestraun gréfico de la
evolucion delos precios del petréleo (1996-2009).

$120
$100 —~ gggi(”:nl délares de 2008)
$680
$60
$40
$20
N

1861 1866 1871 1876 1881 1886 1891 1896 1901 1906 1911 1916 1921 1926 1931 1936 1941 1946 1951 1956 1961 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006

Fig. 1.2 Grafico de la evolucion de los Precios Reales y Nominales del petréleo (1861-2007).
Fuente: (Wikipedia, 2010e, 2010h)
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Fig. 1.3 Grafico de la evolucion de los precios del petréleo (1996-2009). Fuente: (Wikipedia,
2010j)
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1.3.1 Energias no renovables en Cuba

En Cuba también existen yacimientos de petréleo y una historia acerca de la extraccién de crudo a
nivel nacional. En € afio 1881 comienza la produccién de petréleo del pais, con la perforacion de
cuatro pozos en Motembo en la zona de Corralillo, antigua provincia de Las Villas, estos pozos
resultaron productores de nafta a la profundidad de 300m. En 1914 es descubierto el peguefio
yacimiento Bacuranao, en la provincia de La Habana, que tuvo su mayor produccién en la década
del 30. A mediados de los 40 fue descubierto el yacimiento Jarahueca a partir de manifestaciones
en superficie, el mismo tuvo una declinacion muy rapida. En 1954 se encontré una produccion
industrial al perforarse el pozo Echevarria-1 en la zona de Jatibonico, |0 que provoco €l inicio de
una fiebre de busgueda que se extendié de 1954 a 1957. En este periodo se descubrieron los
yacimientos pequefios de Cristales, Catalina (ambos en la Cuenca Central) Santa Maria del Mar y
Pefias Altas, ambos en la costa norte de La Habana. Debe destacarse que el desarrollo del campo
Cristales se realizd en € periodo revolucionario. Los trabajos geofisicos del barco Vladimir
OBRUCHEV en 1967 - 1969, permitié el descubrimiento de los yacimientos Guanabo-Brisas
(1968), Via Blanca y Boca de Jaruco en 1969. Posteriormente en 1971 son descubiertos los
yacimientos Chapelin, Camarioca y Varadero con la utilizacion del méodo sismico de
exploracion. Durante los afios 1972 - 75 hubo un salto en € conocimiento geoldgico del pais
desde el punto de vista petrolero, a ejecutarse en colaboracion con la desgparecida Unidn
Soviética un amplio programa de trabajos regionales (geofisicos, geoldgicos y de perforacion) y

de generalizacion de toda lainformaci én existente. (M orales, 2005)

La produccion de petroleo en 1999 fue de 23079.2 M T, proveniente de los diferentes yacimientos

existentes.

Laextraccion del pais tiene un coeficiente de explotacion medio del 94%, el 58% de la produccion
corresponde a CUPET y el 42% restante es producido con las compafiias extranjeras. El 85% del
crudo extraido es pesado y viscoso con un ato contenido de azufre que se destina a la generacion
de més del 30% de la electricidad que se consume en el pais. De igua formatodo el combustible
que necesita la industria del cemento se abastece del crudo nacional, que también se dedica en
parte alaproduccién de asfalto. (Morales, 2005)
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Posteriormente el 27 de diciembre del 2004, el presidente de Cuba Fidel Castro dio a conocer una
muy importante noticia, acerca de un nuevo yacimiento de petréleo. El descubrimiento fue dado a
conocer por la firma canadiense Sherritt-Peberco, donde el nuevo yacimiento de petréleo que se
encuentra situado en la costa norte proxima a La Habana, cuenta con unas reservas extraibles de
100 millones de barriles de crudo semipesado. Segun expertos consultados, este hallazgo podria
garantizar la autosuficiencia energética de la isla a medio plazo y animar a otras compafiias

petroleras a continuar |as exploraciones en Cuba.

El 14 de diciembre del 2004 s inicid € ensayo en el primer pozo exploratorio, situado en la zona
de Santa Cruz del Norte, a55 kilometros de La Habana. L os resultados son prometedores. El pozo
Santa Cruz 100 produjo entre el 14 y el 19 de diciembre 1.000 toneladas de crudo de 18 grados
API, con muy poca agua, buena presion de produccion y un contenido de azufre inferior a 5%. Se
trata del primer descubrimiento de un yacimiento de petroleo desde 1999 y los andlisis arrojan que
el crudo esde mejor calidad que € hallado hasta ahoraen lazona. (VICENT, 2004 )

Esta se ubica en la denominada Franja Norte Cubana de Crudos Pesados, un érea de 200
kilometros de largo y entre 10 y 20 kildmetros de ancho, que se encuentra en explotacion desde
hace afos. Segin datos del Ministerio de Industria Basica, sus reservas probadas son de 100
millones de toneladas, pero es un crudo de baja calidad, a pesar de lo cual se empleaen laislaen

laproduccion de electricidad.

Estas aproximadamente 14 millones de toneladas por su mejor calidad permiten que este petroleo
sea refinado, en mezcla con crudos mas ligeros. Otro dato a tener en cuenta es que el
descubrimiento no se circunscribe a area de Santa Cruz del Norte, sino que abarca otras tres

estructuras en las zonas de Tarara, Guanabo y Jibacoa

Ademas de las prospecciones redizadas en tierra, desde la década pasada la isla abrio a la
inversion extranjera los 59 bloques en que estan divididos los 112.000 kilémetros cuadrados de su
zona de exclusion econdmica en el golfo de México para que compafias petroleras realizaran
exploraciones a riesgo. Repsol y Petrobras ya han contratado varios de estos bloques y han
realizado prospecciones en aguas profundas(VICENT, 2004 ). En la figura 1.4 se muestra la zona
del nuevo yacimiento al norte de la provinciade Pinar del Rio.(Abdallaet al., 2008)
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Fig. 1.4 Zona del yacimiento de petréleo. Fuente: (Abdalla et al., 2008)

SegUin expertos extranjeros del sector, el descubrimiento del nuevo yacimiento es importante en si,
pero también por las perspectivas que abre de nuevas exploraciones. Y por |o que puede suponer
para cumplir el vigo suefio cubano de alcanzar la autosuficiencia energética. Cuba consume
diariamente 150.000 barriles de petrdleo, de los cudes obtiene de sus propios yacimientos 75.000.
Venezuela suministra a Cuba aproximadamente unos 53.000 barriles a precios preferenciales.
(VICENT, 2004 )

1.4 Energiasrenovables.

La degradacion ambiental, e desequilibrio energético entre paises desarrollados y en vias de
desarrollo y el agotamiento de recursos combustibles son factores que nos obligan a encontrar
energias dternativas para € desarrollo de nuestra sociedad. Estas energias alternativas son
aquellas que puede suplir alas energias o fuentes energéticas actuales, ya sea por su menor efecto
contaminante, o fundamentalmente por su posibilidad de renovacion. Mediante estas energias
alternativas se ha propiciado el desarrollo de energias renovables, que son aquellas fuentes de
energia que se obtiene de fuentes naturales virtualmente inagotables, unas por lainmensa cantidad
de energia que contienen, y otras porque son capaces de regenerarse por medios naturales.
(Wikipedia, 2010c)

L as energias renovables tienen varias caracteristicas comunes: (Anonimo, 2008c)

Tienen un impacto ambiental menor o nulo respecto alas energias tradicionales.
Exigen generalmente inversiones costosas.

Son inagotables o muy abundantes.
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Suponen el gprovechamiento de recursos naturales.

L as fuentes renovables de energia pueden dividirse en dos categorias: no contaminantes o limpias
y contaminantes. Entre las primeras:(Wikipedia, 2010c)

El viento: energia edlica

El calor delaTierra: energia geotérmica.

Losriosy corrientes de agua dulce: energia hidraulica
Los mares y océanos: energia mareomotriz.

El Sol: energiasolar.

Las olas: energia undimotriz.

Las contaminantes se obtienen a partir de la materia orgéanica o biomasa, y se pueden utilizar
directamente como combustible (madera u otra materia vegetal solida), bien convertida en
bioetanol o biogas mediante procesos de fermentacion organica o en biodiesel, mediante
reacciones de transesterificacion y de los residuos urbanos. Estas tienen el mismo problema de los
combustibles fosiles las cuales mediante su combustion emiten gases contaminantes al medio
ambiente. (Wikipedia, 2010c)

Energia hidréaulica

Dentro de estas energias renovables tenemos la energia hidréulica, que es la energia potencial
acumulada que existe en los saltos de agua que puede ser convertida en energia eléctrica. El uso de
esta energia se basa en aprovechar la energia de los rios para poner en funcionamiento unas
turbinas que mueven un generador eléctrico, se puede decir que es la mas utilizada dentro de las
renovables. (Wikipedia, 2010c)

Energia edlica

Otra fuente de energia renovable es la edlica la cual surge del aprovechamiento del movimiento
del aire. Asi han surgido parques edlicos en los que se instalan numerosos aerogeneradores que
convierten la energia del viento en electricidad. El aerogenerador es un generador de corriente
eléctrica a partir de la energia cinética del viento, es una energia limpia y también la menos

costosa de producir, 1o que explica el fuerte entusiasmo por esta tecnologia. (Wikipedia, 2010c)
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Laenergiaedlica es un recurso abundante, renovable, limpio y ayuda a disminuir las emisiones de
gases de efecto invernadero d reemplazar termoeléctricas a base de combustibles fosiles, 1o que la

convierte en un tipo de energiaverde. Sin embargo, el principal inconveniente es su intermitencia

En la actualidad, la energia edlica es utilizada principalmente para producir energia eléctrica
mediante aerogeneradores. A finales de 2007, la capacidad mundial de los generadores edlicos fue
de 94.1 gigavatios. Mientras la edlica genera arededor del 1% del consumo de electricidad
mundial, representaba, en el 2007, alrededor del 19% de la produccion eléctricaen Dinamarca, 9%
en Espafia y Portugal, y un 6% en Alemania e Irlanda. Alemania es el pais lider del mundo en
energia edlica con 20.622 MW instalados en e 2007. Un tercio de la energia edlica del mundo se
esta generando en este pais, que en 2005 inicid la construccion de su primera planta edlica marina
alemana en el Mar del Norte en la Isla Borkum. Ademéas Europa aporta €l 75% de la energia
eblica mundial, con Alemaniay Espafia como paises lideres. Alemania, Espafia, Estados Unidos,
India y Dinamarca han redizado las mayores inversiones en generacion de energia edlica
Dinamarca es, en términos relativos, la més destacada en cuanto a fabricacién y utilizacion de
turbinas edlicas actualmente genera méas del 20% de su electricidad mediante aerogeneradores,
mayor porcentaje que cuaquier otro pais. (Wikipedia, 2010b)

El 31 de diciembre de 2008, Espafia tenia instalada una capacidad de energia edlica de 16.018
MW (16,7 % de la capacidad del sistema eléctrico nacional), cubriendo durante ese afio 2008 el
11 % de la demanda eléctrica. Se situaba asi en tercer lugar en e mundo en cuanto a potencia
instalada, detrés de Alemaniay EEUU. (Wikipedia, 2010b)

El desarrollo de energia edlica en Latinoamérica esta en sus comienzos, llegando la capacidad
instalada en varios paises a un total de alrededor de 473 MW, con un rendimiento en Brasil de 256
MW, México con 88 MW, Costa Rica 74 MW, Argentina 27 MW, Chile 20 MW, Colombia 20
MW, Cuba5 MW y Peri 1 MW. (Wikipedia, 2010b)

Energia geotérmica

La energia geotérmica es aquella energia que puede ser obtenida por el hombre mediante el
aprovechamiento del calor del interior de la Tierra. Parte del calor interno de la Tierrallega ala

corteza terrestre. En algunas zonas del planeta, cerca de la superficie, las aguas subterraneas
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pueden acanzar temperaturas de ebullicion, y, por tanto, servir para accionar turbinas eléctricas o
para caentar. El calor del interior de la Tierra se debe a varios factores, entre los que destacan el

gradiente geotérmico y € calor radiogénico. (Wikipedia, 2010c)
Energia mareomotriz

La energia mareomotriz se debe a las fuerzas que originan las mareas. Esta diferencia de aturas
puede aprovecharse en lugares estratégicos como golfos, bahias o estuarios utilizando turbinas
hidraulicas que se interponen en el movimiento natura de las aguas, junto con mecanismos de
canalizacion y depdsito, para obtener movimiento en un eje. Mediante su acoplamiento a un
alternador se puede utilizar el sistema para la generacion de electricidad, transformando asi la

energia mareomotriz en energia eléctrica, una forma energéticamas Util y aprovechable.

Otras formas de extraer energia del mar son la energia undimotriz, que es la energia producida por
el movimiento de las olas; y la energia debida a gradiente térmico ocednico, que marca una
diferencia de temperaturas entre la superficie y las aguas profundas del océano. (Wikipedia,
2010c)

Energia solar

Laenergiasolar la cua es la fuente primaria de vida en nuestro planeta, sus usos principales estan
vinculados con la produccion de agua caliente y calefaccion (energia solar térmica), ademés
mediante esta se obtiene también energia eléctrica con la utilizacion de paneles fotovoltaicos.
Cada afio la radiacion solar aporta a la Tierra la energia equivaente a varios miles de veces la
cantidad de energia que consume |la humanidad. Unaimportante ventaja de la energia solar es que
permite la generacion de energia en el mismo lugar de consumo mediante la integracion
arquitectonica. (Wikipedia, 2010c)

En muchos paises del mundo se utiliza la energia solar para producir energia eléctrica. Alemania
es desde 2004 el primer productor mundia de energia solar fotovoltaica con 363 MW, superando
a Japon con 280 MW, con cerca de 10 millones de metros cuadrados de colectores de sol, que

representamenos del 1% de su produccion energéticatotal. (Wikipedia, 2010d)
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La mayor central de energia solar del mundo se inauguré en julio de 2005 en Franconia, Baviera
El complejo se [lama Bavaria Solarpark y sus paneles solares cubren una superficie de 250.000
m2. La segunda central mas grande del mundo también esta en Alemania, cerca de Leipzig. Con
33.500 paneles solares modulares monocristalinos y una capacidad de produccién de 5
megavatios, la centra sera suficiente para abastecer a 1.800 hogares. Por su parte la Estacion
Central de Berlin que se inauguré en 2006 cubrird mas del 50 % de sus necesidades energéticas
gracias a paneles fotovoltaicos instalados en su cubierta EI mayor fabricante europeo de
productos fotovoltaicos es la compafia aemana RWE SCHOTT Solar con sede en Alzenau
(Baviera). Esta compafia posee la planta de produccion fotovoltaica mas moderna y
completamente integrada del mundo. (Wikipedia, 2010d)

La biomasa

La formacién de biomasa a partir de la energia solar se lleva a cabo por € proceso denominado
fotosintesis vegetal que a su vez es desencadenante de la cadena bioldgica. Mediante la
fotosintesis las plantas que contienen clorofila, transforman el dioxido de carbono y el agua de
productos minerales sin valor energético, en material es organicos con ato contenido energético y
a su vez sirven de alimento a otros seres vivos. La biomasa mediante estos procesos almacena a
corto plazo la energia solar en forma de carbono. La energia amacenada en el proceso
fotosintético puede ser posteriormente transformada en energia térmica, eléctricao carburantes de

origen vegetal, liberando de nuevo el didxido de carbono almacenado. (Wikipedia, 2010c)

En términos energéticos, se puede utilizar directamente, como es el caso de la lefia, o
indirectamente en forma de biocombustibles (biodiesel, bioalcohol, biogas, bloque sdlido
combustible). La biomasa podria proporcionar energias sustitutivas a los combustibles fosiles,
gracias a hiocombustibles liquidos (como € biodiesel o € bioetanol), gaseosos (gas metano) o
solidos (lefi@), teniendo siempre en cuenta que se debe tener mucho cuidado con su consumo
descontrolado, ya que el uso de aimentos para obtener estos productos puede afectar en gran
medida a poblaciones que necesitan de estos insumos para subsistir, a igua que la tala de los
bosques con las que se destruye el habitat de ecosistemas completos llevando a cabo la
desforestacion. (Wikipedia, 2010a)
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Existen procesos termoquimicos que mediante reacciones exotérmicas transforman parte de la
energia quimica de la biomasa en energia térmica. Dentro de estos métodos se encuentran la
combustion y la pirdlisis. La energia térmica obtenida puede utilizarse para calefaccion; para uso
industrial, como la generacion de vapor; o para transformarla en otro tipo de energia, como la
energia eléctrica o la energia mecanica. (Anénimo, 2001; Fernando & Royo, 2002; Wikipedia,
2010a)

En muchos paises se utiliza el carbon vegetal con grandes resultados. Una industria de carbon
vegetal puede ofrecer, tanto alas grandes como alas pegueias industrias, una alternativa a uso de
los combustibles fésiles, y este carbdn es, en redidad, el combustible preferido por agunas
industrias ruraes de pequefia escala. Mezclandolo con la piedra caliza se obtiene, por combustion,
cal viva, y puede también utilizarse como combustible pulverizado para producir cemento; con
una tonelada, gproximadamente, de carbdn vegetal, se obtienen cuatro toneladas de cemento
Portland. (FAO, 2005)

Sus propiedades reductoras son también Utiles en la separacion de metaes;, a parecer, es tan
bueno, si no mejor, que el carbon de coque. En Brasil, Argentina, Malasia, Australiay la India
existen industrias metallrgicas que consumen carbédn vegetal. La aceria brasilefia Acesita, utiliza
cerca de 480 000 toneladas de carbdn a afio parala fundicion del acero, de las cuaes 250 000 se
obtienen de las plantaciones de eucaliptos establecidas con tal fin. El carbon vegetal tiene también
muchos usos como materia prima quimica, para la purificacion de aguas, asi como para la
fabricacion de materias como polvora, pigmentos, caucho y algunos piensos animales.(FAO,
2005)

También debemos tener en cuenta que los desechos de nuestra sociedad cuentan con una cantidad
de energia considerable, en los Estados Unidos el 38% de la energia renovable (exceptuando ala
hidroeléctrica) proviene de la vaorizacion térmica de los residuos domiciliarios. En Suiza es el
75,7%. En este pequefio pais 29 incineradores eliminan 3 millones de toneladas de desechos y
producen 4.000 GWh. En Francia, 40% de los desechos son vaorizados térmicamente en 130
incineradores, produciendo 9 millones de MWh. En Japdn se valoriza térmicamente se incinera el

50% de la basura. En los Paises Bgjos esto se ha convertido en el modelo de rendimiento
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energético, donde se opera en cogeneracion y quema 840.000 toneladas de basura por afio.
(Lutgen, 2006)

En la actualidad €l uso de las energias renovables representa un 20% del consumo mundia de
electricidad, siendo el 90% de origen hidréulico. El resto es muy margina: biomasa 5,5%,
geotérmica 1,5%, edlica 0,5% y solar 0,05%. (Wikipedia, 2010c)

Alrededor de un 80% de las necesidades de energia en las sociedades industriales occidentaes se
centran en torno a la industria, la calefaccion, la climatizacion de los edificios y el transporte
(coches, trenes, aviones). Sin embargo, la mayoria de las aplicaciones a gran escala de la energia

renovable se concentra en la produccion de electricidad. (Wikipedia, 2010c)

14.1 Energiasrenovablesen cuba.

En los Ultimos afios, el gobierno cubano decidio acelerar el desarrollo de las fuentes renovables de
energia como estrategia a mediano y largo plazo, en pos de independencia econdmicay proteccion
del ambiente. Junto con el gprovechamiento de labiomasay la hidroenergia, en el pais ha cobrado
también especia impulso € uso de la energia edlica y la fotovoltaica, con la que se han
electrificado una gran cantidad de viviendas en regiones aisladas y apartadas. En nuestro pais la
dependencia de la importacion de combustibles fésiles para la produccion de energia eléctrica es
fundamental. En la actualidad se estan Ilevando a cabo la realizacion de grandes proyectos con
respecto a la integracion del uso de energias renovables en nuestras redes nacionales de
electricidad, ademas de que todavia se estén haciendo estudios de otras fuentes de energia para su
posterior utilizacion. La utilizacion de los recursos energéticos renovables con que cuenta e pais
tiene una gran importancia para la economia, ya que con la ayuda de ellos se ahorran millones de

ddlares en la compra de tonel adas de petréleo.

Energia hidraulica.

Después de la utilizacion de los hidrocarburos en la produccién de energia eléctrica, €l papel mas
importante |o tiene la energia hidraulica. La precipitacion anual comin en Cuba es 1400 mm, en el
norte de las provincias del este, el acance de niveles de precipitacion es de 3000 mm (Abdalla et

al., 2008). Nuestro pais cuenta con méas de 170 instalaciones de tipo (pequefias, mini y micro
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centrales), ubicadas en 38 municipios y de ellas més de 150 prestan servicio en zonas montafiosas
y de dificil acceso, estas instdaciones producen aproximadamente mas de 38 millones de
kilovatios/hora, en especial para beneficio de unos 230 asentamientos rurales apartados de la red
central de distribucién de electricidad. Se calcula que de 26.000 a 30.000 habitantes de esas zonas
del pais cuentan con energia eléctrica gracias a las pequefias centrales, que segln expertos han
demostrado ser una solucién de fondo, duradera, poco contaminante y ambientamente sana.
(CERVANTES, 2009)

Se estima que el potencia hidroenergético del pais es de unos 350 megavatios, con una generacion
anual cercana alos 700 GVh, capacidad equivaente a dejar de utilizar unas 300.000 toneladas de
combustible convencional en las centrales termoeléctricas. La primera pequefia central
hidroeléctrica de la Isla fue construida en Guantdnamo en 1917 a orillas del rio Guaso y cuenta
con el mayor potencid hidroenergético del pais. (CERVANTES, 2009; Grogg, 2004)

En el 2009 € sistema electroenergético nacional se favorecié con més de 147 MWh generados por
la pequefia central hidroeléctrica de Florencia, en la provincia de Ciego de Avila, esa cifra
representa un ahorro de 283 toneladas de petrdleo, que se hubieran gastado por el método térmico
de obtencion de energia (CERVANTES, 2009)

La obtencidn de energia eléctrica por medio del agua no afecta el medioambiente, oxigena el

liquido y resultade muy bajo costo para Cuba.
Energia edlica.

La energia edlica ha sido usada en nuestro pais desde hace muchos afios, por ejemplo en la
extraccion de aguas subterréneas, con la utilizacion de molinos de vientos tradicionales, para el
abastecimiento de agua en la agricultura y la ganaderia. Posteriormente con el transcurso de los
anos y el desarrollo energético alcanzado en el pais se redizaron estudios con respecto a los
potenciales de energia edlica con que cuenta el pais, dichos estudios dieron como resultado que en
las éreas costeras a norte del pais existen grandes vientos que pueden ser utilizados con
propdsitos energéticos.
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Luego en los afios 90 se comenzd un proceso de prospeccion edlicade cinco sitios de Cuba (Santa
Cruz del Norte, Loma Colorada, cayo Sabinal, Tumbadero y punta de Maisi), que se prolongd
hasta 1993, en proximos afos se realizé la creacion del primer parque edlico demostrativo en la
Isla de Turiguano, en € Norte de la provincia de Ciego de Avila, con una potencia instalada de
0,45 MW. En la actualidad se siguen incrementando |os estudios con respecto a la energia edlica,
pero con la diferencia de que ya el pais hoy cuentan con tres parques edlicos que juntos generan
siete megavatios, y se espera que dentro de una década podran generar mas de 50 megavatios en
energia edlica. Los parques ya funcionales estan ubicados en las provincias de Holguin y Ciego de
Avilay € municipio especial Isla de la Juventud. A este Gltimo territorio lo quieren convertir en
primer poligono de energiarenovable de Cuba. (LARROSA, 2008; Martin, 2008)

Energia solar (Abdalla et al., 2008)

En nuestro pais laradiacion solar es relativamente fuerte en casi todo el afio debido a su ubicacion
geogréfica. La utilizacién de la energia solar en Cuba ha radicado fundamentalmente en llevar la
energia el éctrica alugares de dificil acceso para la electrificacidn, como son por giemplo las zonas
montafiosas 0 zonas rurdes muy algjadas de las ciudades. Con la ayuda de la ubicacién de paneles
solares en escuelas, centros médicos y casas en dichos lugares intrincados la revolucion ha

ayudado a brindar este servicio a muchas personas que |o necesitan.
Utilizacion de la biomasa como energia.(Abdalla et al., 2008)

Nuestro pais desde siempre hatenido un buen desempefio en lo relacionado con la produccion de
azucar. Con grandes plantaciones de cafla azucarera a todo lo largo del pais este producto se
convirtio en un potencial de energia importante, sobre todo para abastecer de electricidad los
centrales azucareros que son grandes consumidores de energia eléctrica. De estas plantaciones la
fibra, el agua, y el azGcar son usados extensamente en laindustria, las formas de biomasa de cafia
de azlcar como el bagazo y los residuos (la paja, las partes superiores, las hojas), son
combustibles solidos obtenidos como subproductos de laindustria azucarera.

El bagazo es € principal combustible solido usado en Cuba, su combustion puede ser efectuada
directamente en el proceso de produccion sin cualquier tipo de condicionamiento. La industria de
cafia de azlicar puede usar bagazo como su propio combustible, lo cua se produce en tales
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cantidades en lo que se refiere a completamente satisfacer 10s requisitos de energia del proceso de
produccién de azlcar. El vaor cdorifico de bagazo depende grandemente de su contenido de
humedad. Una disminucion en el valor de humedad aumenta la eficiencia y reduce la cantidad de
aire excedente necesitado para la combustion, reduciendo asi la liberacion de gases contaminantes
paralaamosfera.

Con una cosecha de caia de azlcar de 35 millones t equivale a 7.8 millones t de bagazo y otro
tanto de residuos del cultivo de cafia de azlicar como pgay otros subproductos. Como un recurso
de energia, € uso completo y eficiente de todas las partes de |a cafia de azlicar cosechada, haria

posible e ahorro de millones de toneladas de combustible convencional cada afio.
1.5 La eficiencia energética como alternativa para el ahorro de la energia.

Latendenciade laenergia es encarecerse cada vez més, aungue los precios fluctlien debido a otros
motivos, pero una vez que los combustibles que aportan esta energia comiencen a escasear el
precio de esta comenzara a subir, por ello en muchos casos uno de los principdes indicadores del
costo total de un producto es el costo energético, donde se incluyen los componentes relativos a la

produccion, distribucion y uso del producto.

L a eficiencia energética esta entendida como eficiencia en la produccion, distribucion y uso de la
energia, necesaria para garantizar una calidad total, es parte del conjunto de problemas que afectan

la competitividad de las empresas o instituciones. (Nordelo & Y anes, 2006a)

La Eficiencia Energética implica lograr un nivel de produccion o servicios, con los requisitos
establecidos por el cliente, con el menor consumo y gasto energético posible, y la menor
contaminacion ambiental por este concepto, en pocas palabras “hacer mas con menos’. (Nordelo
& Yanes, 2006a)

El incremento de la eficiencia energética se logra mediante | as acciones tomadas por productores o
consumidores que reducen € uso de energia por unidad de producto o servicio, sin afectar la
calidad del mismo.

El ahorro de energia, s bien no representa una fuente de energia en si, se acostumbra a

considerarla como tal, ya que ofrece la posibilidad de satisfacer mas servicios energéticos, lo que
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es equivalente a disponer de més energia. El incremento de la eficiencia energética tiene un
beneficio ambiental inmediato y directo, ya que implica una reduccion en el uso de recursos
naturales y en la emision de contaminantes, incluido el CO,. Sin lugar a dudas, la energia mas
limpiaes laenergiaahorrada.

La presiéon sobre el uso de los recursos, en especia los energéticos y los hidricos, obliga a
utilizarlos cada vez de manera més racional y eficiente. La Ultima tendencia a encarecimiento de
la energiay a agotamiento de los recursos hidricos, esta presionando socia y econémicamente a
la sociedad.

El pais ha cursado por varias etapas de transicion energética desde incluso antes del triunfo de la
revolucién, pero fue después de esta donde los cambios han sido sustanciales, ya que el pais entre
uno de sus objetivos esta el ofertarle un mejor estilo de vida a cada cubano y esto conllevé a que
cada persona tenga derecho a la energia eléctrica, pero no fue hasta el periodo 80- 89 donde
exigié un adecuado balance oferta - demanda de portadores energéticos. Creciendo el consumo de
energia debido al desarrollo del pais a una tasa promedio anua de un 4 %. En el periodo 90- 93
con e derrumbe del campo socidista € incremento del bloqueo y la crisis econémica que
comenzo a sufrir el pais, la disponibilidad de generacion eléctrica decrecio desde el 78 % hasta el
53 %, en préacticamente 2 afios se redujo a menos del 50 %. El consumo promedio de energia
eléctricaen e pais en este periodo disminuy6 en més de un 6 % anual. (Nordelo & Y anes, 2006a)

Lafigural.4 se observalaevoluciéon de consumo y produccion del combustible en Cuba.
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Fig. 1.4 Grafico dela Evolucién del Consumo y Produccién del Combustible en Cuba (1986-
2006). Fuente: (Wikipedia, 2010i)

En 1993 @ pais aprobd un programa de desarrollo de las fuentes nacionales de energia, este
programa estd basado en medidas de eficiencia energética sobre los principaes portadores
energéticos del pais e inversiones tecnoldgicas donde se considerd alcanzar entre un 5y 10% de

ahorro de consumo de dichos portadores. (Nordelo & Y anes, 2006a)

Aun asi, en la actualidad el aprovechamiento de los recursos que ofrece la “eficiencia energética’
se ha emprendido en las empresas de una forma muy limitada, fundamentalmente mediante la
realizacion de diagnogticos energéticos para detectar las fuentes y niveles de pérdidas, y
posteriormente definir medidas o proyectos de ahorro de conservacion energética. Estaviaademés
de dar solucion a problema y obviar las causas que lo originan provoca una baa eficiencia
energética en las empresas. Generalmente esta bagja eficiencia arrastras consigo una limitacion de
las posibilidades de crecimiento y desarrollo con una afectacion sensible del nivel de competencia,
la calidad de los servicios que prestay también |as pérdidas econdmicas son considerables; por 1o
gue quedara rezagada respecto a aquellas que preparen sus recursos humanos y creen las
capacidades permanentes necesarias para explotar este recurso, de magnitud no despreciable, en

Sus propias instal aciones.

La elevacion de la eficiencia energética puede alcanzarse por dos vias fundamentales, no

excluyentes entre si: (Nordelo & Y anes, 2006a)

Mejor gestion energéticay buenas précticas de consumo.

Tecnologiasy equipos eficientes.

Cuaquiera de las dos reduce e consumo especifico, pero la combinacion de ambas es la que
posibilita alcanzar el punto Optimo. La primera via tiene un menor costo, pero el potencial de
ahorro es menor y los resultados son mas dificiles de conseguir y mantener, puesto que entrafian
cambios en habitos de consumo y en métodos de gestion empresarial. La segunda via requiere de

inversiones, pero € potencia de ahorro es més ato y asegura mayor permanenciaen 1os mismos.
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En el afio 2006, denominado “ANO DE LA REVOLUCION ENERGETICA EN CUBA”, tuvo
como meta, la puesta en préctica de nuevas concepciones para el desarrollo de un sistema electro
energético naciona mas eficiente y seguro, y un uso racional y eficiente de la energia en todos los
sectores de la sociedad cubana, haciendo del ahorro de energia el sustento fundamenta del
desarrollo del pais.

El alcance principa de los programas incluidos en la Revolucién Energética en Cuba son los
siguientes: (PCC, 2006. )

Adquisicién e instalacion de equipos de generacion mas eficientes y seguros con grupos
electrégenos y motores convenientemente ubicados en distintos puntos del pais.
Rehabilitacion total de las redes de distribuciones anticuadas e ineficientes que afectaban
el costo y la calidad del fluido eléctrico.

Priorizacion de los recursos minimos necesarios para una mejor disponibilidad de las
plantas termoel éctricas del sistema electro energético y su paso a conservacion.
Intensificacion acelerada del programa para incrementar el uso del gas acompariante del
petréleo nacional en la generacion de electricidad mediante el empleo de ciclo combinado.
Exploracién en busqueda de nuevos yacimientos de petréleo en bloques terrestres, asi
como el desarrollo de los descubrimientos hechos y la explotacién de los pozos de
continuidad.

Programa intensivo de investigacion y desarrollo del uso de la energia edlica y solar en
Cuba.

Programa de Grupos Electrogenos Diesel sincronizados a Sistema Eléctrico Naciona (1
258 MW en 827 grupos).

Programa de motores de fuel oil (928,9 MW en 373 motores). Este programa es de
motores que funcionaran en régimen base (24 horas a dia) y también sincronizados al
SEN.

Programa de Grupos de Emergencia que comprende un total de 4 158 grupos para una
potencia de 711 811 kW (en hospitaes, policlinicos, centros de educacion, centros de
comunicacion, estaciones meteoroldgicas, instalaciones de turismo, abastos de agua,

frigorificos, panaderias y otros objetos vitales desde €l punto de vistaeconémico-social).
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Formacion de mas de 600 técnicos parala explotacion de los grupos sincronizados al SEN,
tanto operadores como personal de mantenimiento.

Programa de rehabilitacion de redes eléctricas. Construccion de 288 km de nuevas lineas
de 34,5 kW y menores, sustitucion de 106 000 postes dafiados, aumentar la capacidad de
11 176 transformadores de distribucion e instalar 16 208 nuevos, cambiar 1 276 039
acometidas y sugtituir 1 745 201 interruptores inadecuados.

Produccion nacional de transformadores (hasta 15 000 unidades anuales) y proceso
inversionista en la fabrica de cables ELEKA para producir conductores eléctricos de
aluminio.

Andlisis del consumo y la demanda de todos los portadores energéticos como tarea de
primera prioridad en los diferentes sectores de la economia

Concientizacion politica, capacitacion, medicion y control de los indices energéticos por
unidad de produccion fisica, las tarifas y medidas de ahorro, entre otros factores.

Disefio de medidas paravincular el cumplimiento de los indices energéticos a los sistemas
de estimulacion de unaimportante parte de las entidades econdémicas del pais.

Programa intensivo de ahorro de electricidad en los sectores estatal y residencial.

Cambio de bombillos incandescentes por ahorradores (15 millones de unidades en total),
sustitucion de mas de 2 millones de refrigeradores ineficientes y cambio més de 1 millon
de ventiladores rusticos por nuevos y eficientes equipos. Sustitucion de hornillas eléctricas
rusticas por hornillas eficientes. Sustitucion de aires acondicionados ineficientes.
Introduccion de medios de coccion eléctricos eficientes en el sector residencial en
sustitucién del keroseno y € gas licuado (ollas arroceras, ollas de presion eléctricas).

Nueva tarifa eléctricaresidencia con un importante impacto en el ahorro.

Cambio de motores y bombas en los sistemas de abasto de agua para la poblacion, para
riego agricola, para uso animal y otros bombeos, donde existen amplias reservas para el

ahorro.

No solo estas fueron las tareas trazadas por la revolucién energética en nuestro pais, hay mas, con
lo anterior se demostrd que el potencial de ahorro de portadores energéticos mediante acciones de

eficiencia energética es notablemente superior.
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Lo maés importante para lograr la eficiencia energética en una empresa, no es solo que exista un
plan de ahorro de energia, sino contar con un sistema de gestion energética que garantice que ese
plan sea renovado cada vez que sea necesario, que involucre a todos, que eleve cada vez mas la
capacidad de los trabajadores y directivos para generar y alcanzar nuevas metas en este campo,
gue desarrolle nuevos habitos de produccion y consumo en funcién de la eficiencia, que consolide
los hébitos de control y autocontrol, y en general, que integre las acciones a proceso productivo o

de servicios que serealiza

1.6 Desarrollos energéticos del cemento mundial

Al igua que otras actividades fabriles originadas de la primera revolucion industrial, la
produccion de cemento tuvo a Inglaterra como cuna. En 1826 se puso en marcha la primera
fébrica del material y, durante varios lustros, los productores britanicos mantuvieron un control
absoluto del mercado.

El cemento fue inventado en 1811 y patentizado en octubre de 1824 en Inglaterra. El término
cemento Portland se empled por primera vez en 1824 por el fabricante ingles de cemento Joseph
Aspdin, debido a su parecido con la piedra de Portland, que era muy utilizada para la construccion
en Inglaterra. El primer cemento Portland moderno, hecho de piedra caliza y arcilla o pizarras,
calentadas hasta convertirse en carbonilla (o escorias) y después triturada, fue producido en Gran
Bretafia en 1845. En aguella época el cemento se fabricaba en hornos verticales, esparciendo las
materias primas sobre capas de coque a la que se prendia fuego. Los primeros hornos rotatorios
surgieron hacia 1880. (Autores, 1998)

El cemento es una mezclade piedra calizay arcilla, trituraday calcinada hasta el punto fundente,
convertida en una escoria granulada llamada clinquer que se muele con una pequefia proporcion

de yeso (sulfato de calcio) hasta quedar finamente pulverizada. (Autores, 1998)

Es e aglutinante basico del hormigon y de muchos otros productos que se utilizan en la
construccion, tales como: mosaicos, baldosas, bloques, asbestos cemento, tubos para acueducto y

alcantarillado, etc.

El producto tiene diversas aplicaciones por gemplo para formar hormigon, pegar superficies de

distintos materiales o para revestimiento de superficie a fin de protegerlas de la accion de

30



CAPITULO 1. PROBLEMATICA SOBRE LA NECESIDAD DE AHORRAR Y RECUPERAR ENERGIA EN LOS
PROCESOS INDUSTRIALES

sustancias quimicas y de la intemperie. Ademés de su importancia clave en la industria de la
construccion, el cemento es un insumo basico en otras muchas manufacturas, como tubos, laminas

y tanques de asbesto-cemento, postes, pilotes, muebles de bafio e incluso casas precoladas.

Gracias a la tecnologia moderna las plantas cementeras pueden ser tan limpias como laboratorios.
En apariencia los problemas de la industria en materia ambiental son cosa del pasado y en los

casos en que todavia subsisten la solucién se considera como una simple cuestion de tiempo.

En general el ahorro de energiaen laindustriadel cemento debe comprender |a modernizacion de
la planta, en la gran mayoria de las fébricas de cemento del mundo se lucha por una produccion
con la mejor eficiencia energética posible, tanto para el consumo de energia térmica que para la
eléctrica. En muchos casos se cambian los procesos de produccion de clinquer de via himeda a
via seca, aumentando asi la capacidad de produccion de la fébrica y reduciendo e consumo
térmico. También para mejorar la eficiencia térmica del horno se instalan intercambiadores de
calor y se acorta el horno, asi como el uso de aditivos en el cemento y elevando la eficienciaen la
molienda. (An6nimo, 2009)

También se ha trabgjado en e desarrollo de los sistemas para € incremento del uso de
combustibles aternativos para disminuir e consumo de combustibles tradicionales. Los
combustibles aternativos mayormente usados en la produccién de cemento son los subproductos
provenientes de otras actividades como aceites usados, disolventes, neuméticos usados, etc. Toda
esta gestion se realiza teniendo en cuenta un estricto control de aceptacion de estos combustibles
de manera que no se vea afectada ni la calidad del cemento ni se incrementen los niveles de
emision a la atmésfera. En estos momentos se esta poniendo a prueba un nuevo combustible
[lamado Enerfuel € cua es un combustible derivado de los residuos solidos urbanos. Estos
desechos domeésticos, que no pueden ser reutilizados y que en la actuaidad van directamente a los
vertederos provocando, ademés de peligrosas emisiones y contaminacion, problemas de limpieza,
oloresy saturacion, son los que forma parte del nuevo combustible Enerfuel .(Anénimo, 2010)

Algunas de estas iniciativas han sido clasificadas por Naciones Unidas como “Mecanismos de
Desarrollo Limpio”. (Anonimo, 2010; Lafarge, 2010)
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Por gemplo, la cementera de Arasmeta (India) utiliza la ceniza volante de las centrales
eléctricas paralafabricacion del cemento.

Malasia, el 5% de |la energia térmica necesaria para las plantas de cemento de Lafarge de
Rawang y Kanthan se produce a partir de biomasa.

Marruecos, cuenta con un parque edlico que proporciona € 50% de la €electricidad

requerida por lacementera de Tetuan.

1.6.1 Laenergiaen laindustria cementera cubana.

En nuestro pais hasta d afio 2010 se cuenta con la existencia de 6 fébricas de Cemento, entre
estas, cuatro producen cemento mediante un proceso de via himeda, la “José Merceron” de
Santiago de Cuba, “Martires de Artemisa’ de La Habana, “26 de Julio” de Nuevitas, Camagliey y
“Siguaney” de Sancti Spiritus, las otras dos son de proceso seco, “Mariel” en La Habana y
“Cienfuegos’ en dichaciudad. A continuacién en la figura 1.5 se muestra la ubicacién geogréfica
de las fabricas en nuestro pais (Autores, 1998)

René Arcay

M. de Artemisa

26 de Julio

J.Mer ceron

Fig. 1.5 Ubicacion geografica de las fabricas de cemento cubanas. Fuente: (Autores, 1998)

La industria del cemento Portland en Cuba, como consecuencia del proceso revolucionario y €l
desarrollo industrial que el mismo conlleva, ha experimentado, en su capacidad productiva, una

expansion considerable en los Gltimos afios.

Ha sido de atencion fundamental lograr los mayores rendimientos, elevar la productividad del

trabajo, con la consiguiente disminucion de los costos de produccion y elevar el estado técnico de
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los equipos de esta industria, mejorando asi las condiciones y calidad del mantenimiento de los
mismos, paraobtener de ellos el maximo de eficiencia.

En la actudidad, laindustria del cemento naciond, en aguellas fabricas 100% cubanas, enfrentan
grandes dificultades como son los atos consumos energéticos que representa mas del 65 % de los
costos de produccion. La fabrica de cemento Siguaney cuenta con una tecnologia de produccién
muy antigua y deteriorada en comparacion con la maquinaria que se utiliza actualmente en la
produccion de cemento anivel mundial. Estas condiciones con que cuenta la empresa actuamente
[levan consigo a que la utilizacion de la energia no sea la mas apropiada, ya que los consumos

durante la produccion son mayores gque los predeterminados. (Autores, 1998)

Como un resultado de la evolucion de la tecnol ogia de produccion del cemento en la direccion de
economizar combustible en hornos de gran tamafio, han surgido varios factores que afectan la

marcha continuadadel horno, fundamentalmente los revestimientos refractarios.

A raiz de todo esto el Ministerio Nacional que controla estaramaindustrial, el Grupo nacional de
Cemento y | as fébricas propiamente dichas se han propuesto Ilevar a cabo medidas energéticas, ya
gue la produccion de cemento necesariamente consume tanto energia eléctrica como térmica.
Dichas medidas parten desde crear conciencia de ahorro de energia en cada uno de los
trabgjadores hasta la actualizacion de la técnica, equipamientos e infraestructura de toda una
fabrica.

Considerando lo anterior se justifica desde € punto de vista econdmico, €l estudio que se redliza
en el presente trabgo con relacion a la recuperacion del calor en las paredes de los hornos de
cemento, donde se hace necesario caracterizar ante todo el proceso de produccion de clinquer.
También es importante evaluar, segin se reporta en la literatura, los problemas por los que no
seria posible la recuperacion del calor, asi como los resultados alcanzados hasta el presente

tratandose del problemaantes planteado.

Dentro de la estrategia general en materia de energia se considera como su principa fuente la
aplicacion de medidas que optimicen la eficiencia en el uso de los recursos energéticos y un
riguroso control basado en las regulaciones econdmicas que aseguren un constante avance en este

empeio.
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Para la elaboracién de este proyecto basado en las posibilidades energéticas de la Industria del
Cemento de “Siguaney” se conté con € auxilio que cuenta la Tecnologia de Gestion Total
Eficiente de laEnergia (GTEE), la cua no es més que un paquete de procedimientos, herramientas
técnico-organizativas y un software especializado, que aplicado de forma continua y con la
filosofia de la gestion de la calidad, permite establecer nuevos habitos de direccidn, control,
diagndstico y uso de la energia, dirigidos a aprovechamiento de todas las oportunidades de

ahorro, conservacion y reduccion de los costos energéticos en unaempresa.

Su objetivo no es solo diagnosticar y degar un plan de medidas, sino esencialmente elevar las
capacidades técnico-organizativas de la empresa, de formata que esta sea capaz de desarrollar un

proceso de mejora continua de la eficiencia energética

La GTEE incorpora un conjunto de procedimientos y herramientas innovadoras en el campo de la
gestion energética. Es particularmente novedoso el sistema de control energético, que incorpora

todos |os elementos necesarios para que exista verdaderamente control de laenergia

Estudios de este tipo usando la GTEE en industrias del cemento como “Cementos Cienfuegos’
dieron un potencial de ahorro de casi 3 cuartos de millon de délares. De la misma forma ha tenido
una amplia generalizacion en otras empresas del pais, demostrando su efectividad para crear en las
empresas cagpacidades permanentes para la administracion eficiente de la energia, alcanzando
significativos impactos econdmicos, sociales y ambientales, contribuyendo a la creacién de una
cultura energéticaambiental. (Nordelo & Y anes, 2006a, 2006b)

1.7 Conclusiones parciales del capitulo 1

1 Después de un estudio acerca de las diferentes fuentes de energia se llega a la conclusion de
gue la explotacién de las energias no renovables no es una alternativa para el futuro, la
humanidad debe hacer cada vez més posibles la utilizacion de los recursos renovables. La
elevada utilizacion del petrdleo y sus derivados para el desarrollo de la sociedad et dando
como consecuencia que los precios se eleven y se extingan cada vez més los yacimientos.
Mientras en las industrias se trabaje con estos combustibles se debe contribuir por una
eficiencia energética y cuidar por que no se derroche la energia que tanto trabgjo cuesta

producir.
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2 Enlasindustrias del cemento mundial se ha trabgado con respecto a disminuir los consumos
energéticos en la produccién, se han hecho investigaciones y se han realizado proyectos que
han propiciado a que las fabricas de cemento sean cada vez més rentables y eficientes. Existen
fébricas que trabgjan con energia renovable y con combustibles alternativos lo cual implica
gue se obtenga el cemento con la calidad requeriday sin afectar el medio ambiente.

3 En nuestras fabricas los equipos de produccion con que se cuentay las condiciones de trabajo
no son las mejores pero se trabaja cada dia para mejorar la eficiencia energéticay aumentar la

produccién.
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Capitulo 2. Caso de estudio: Empresa de cemento Siguaney.

2.1 Introduccion sobre la Empresa de Cemento “Siguaney”.

De las 6 fabricas de cemento con las que cuenta el pais se toma como objeto de estudio e
investigacion acerca de su rendimiento energético la fébrica de cemento Siguaney. Esta empresa
se encuentra situada en la provincia de Sancti Spiritus, en el municipio Taguasco, en lalocalidad

de Siguaney.

En dicha fabrica de cemento se obtienen distintos tipos de cemento que se utilizan en dependencia
de las diferentes tecnologias de produccion de hormigones, [o cual permite un uso eficiente del
cemento tanto en la actividad constructiva como industrial. Se produce cemento gris, P-450, P-
350, PP-250, esla tnica en el pais que produce cemento blanco y también exporta clinquer grisy

blanco.

En la fabrica de cemento Siguaney también se ha trabajado por la lucha de la eficiencia energética
en la produccién, el papel protagonico desempefiado por la empresa con respecto al ahorro de

energia se puede entender si se mencionan algunos g emplos.
Para el caso del combustible industrial se hatrabajado en |os siguientes aspectos: (Pérez, 1995)

Fue la primera en utilizar € petroleo crudo nacional en sus hornos de cemento,
primeramente en |os hornos de cemento grisy luego en la produccion de cemento blanco.
Cumplimiento de los pardmetros tecnol 6gicos en la quema de petroleo en el area de hornos
para obtener el mayor calor posible del combustible.

Reducir la humedad de la pasta de alimentacion del horno ya que en la etapa de secado se
invierten el 30% del calor total. Se le proporcionan a la pasta fluidizantes y otras materias
primas parareducir la humedad de la pasta.

Riguroso cuidado con € estado del ladrillo refractario y la formacién de costra protectora
en la zona de clinquerizacion.

Correctadisposicion y densidad de la zona de cadena que permite un mejor intercambio de

caor y disminuye |latemperatura de los gases de salida del horno.
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En el caso de la energia eléctrica se ha trabajado en los siguientes aspectos: (Pérez, 1995)

Cumplimiento de las productividades programadas de los equipos eléctricos de mayor
consumo especificamente en el &rea de molinos.

Organizar la produccion y operacion de los equipos con el fin evitar el derroche. Se
incorporan aditivos, (desechos de la quema de bagazo), en los materiales que son
intensificadores de molienda parala produccion de cemento.

Siguaney ha logrado un estudio de regulacion y acomodo de carga que le ha permitido

disminuir el consumo en horario pico por debajo del 6%.

A pesar de que la industria cementera es alta consumidora de energia eléctrica, Siguaney ha dado
el ejemplo de ahorro sin detener la produccion en estos momentos de crisis energética y

econOmica por laque pasa el pais.
2.2 Caracterizacion de la produccion de cemento por via hUumeda.

Laindustria del cemento necesita grandes cantidades de energia en todas sus formas, siendo esta
el principal indicador del costo en la fabricacion de cemento. En laindustria del cemento pueden
consumirse combustibles solidos, como lignitos, hullas, turbas, carbones, etc., liquido en los
diferentes tipos de fuel, crudos, y los gaseosos dentro del cual el principal es el gas naturd.
Debido alas caracteristicas de los hornos de las industrias cementera a mediados del siglo pasado
yaagunas industrias de este tipo comenzaron a usar combustibles alternativos como lodos, aceites
usados, desechos urbanos, agricolas y forestales, neumaéticos, etc., tanto ha sido el uso de estos
combustibles que en la actualidad casi todas las fébricas alrededor del mundo o han usado 0 aun

o usan.

El indicador de consumo por tonelada de cemento es de arededor de 100 kWh para el proceso
humedo y un poco mas, alrededor de 120 kWh para el seco como promedio aproximado. (Autores,
1982; Duda, 1977)

Ademés de consumir cantidades elevadas de energia eléctrica, en la produccion de cemento
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también se consume energia térmica, que es obtenida mediante la quema de petréleo crudo
nacional. En € caso de la energia térmica, se produce y consume casi en su totalidad en la
produccién del clinquer en el horno, que es el proceso fundamental en lafabricacion del cemento.

En una fébrica de proceso humedo, el consumo es entre 1400 — 1500 kcal/kg de clinquer como es
el caso de la industria correspondiente a nuestro trabajo investigativo, de este total de kcal se

pierde una cantidad considerable ya que por las paredes de los hornos se tienen entre 450-500 °C
lo que representa aproximadamente unas 420 kcal de pérdida por las paredes de los hornos.

S se llegara a contar con agun sistema que recuperara e calor perdido en las paredes de los
hornos y pudiera integrase este calor a otros procesos dentro de la misma produccion, se ahorraria
una cantidad considerable de energia, disminuyendo asi el costo de produccién del producto.
Aungue de forma genera toda produccion de cemento consume grandes cantidades de energia

eléctricay térmica.

En e caso de la primera, su consumo es fundamentalmente en el accionamiento de motores
eléctricos de baja y media tension para molinos de bolas, de martillos, de quijada, roller press, en
compresores, bombas, ventiladores, transportadores de banda y de tablillas, elevadores, etc. y un
minimo en el alumbrado y en actividades administrativas que representan menos del 5 %.
(Autores, 1982; Duda, 1977)

La Empresa de Cemento Siguaney, en la actualidad, consume el 10% de la electricidad de la
provincia que representa 23 GWh/anuales de consumo gproximadamente (Siguaney, 2005 - 2008).
Esto la hace laindustria de mayor consumo de energia el éctrica de la provincia (Provincial, 2005 -
2008). La distribucion porcentual de la energia eléctrica consumida es gproximadamente la
siguiente:(Autores, 1982; Duda, 1977)

Acarreo y almacenamiento de la materia prima 5%
Molienda y preparacion del crudo. 30 %
Coccion. 20 %
Moliendadd clinquer y entregadel cemento. 40 %
Servicios generalesy auxiliares. 3%
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lluminacion. 2%

En el caso de la energia térmica, se produce y consume casi en su totalidad en la produccion del
clinquer en el horno. Como se dijo anteriormente para el proceso himedo el consumo es entre
1400 — 1500 kcal/kg de clinquer. La distribucion de la energia térmica seria de la siguiente
forma.(Autores, 1982; Duda, 1977)

Conjunto del horno 99 %

Calderay Servicios auxiliares 1 %.

La cementera es una de las industrias mas mecanizadas. Su proceso productivo comprende al
menos de 80 operaciones con hornos que deben funcionar dia y noche sin interrupcion, a
temperaturas de unos 1 500 °C. El horno rotatorio es la pieza central del proceso y, por lo mismo,

el principa sujeto de las innovaciones tecnol dgicas.

Para la producciéon de cemento se cuenta con un proceso largo y trabajoso que empieza en los
yacimientos de materia prima, los cuales son Caolin, Arcilla, Zeolita o Toba, Calizay Yeso, los
cuales se obtienen de diferentes lugares, algunos proximos a la empresa y otros requieren ser

trasladados de otras regiones fuera de la provincia

Lacaizaesel principa componente del clinquer con un 70-80% y se utilizada para la produccion
de ambos tipos de cemento. Esta materia prima se extrae en diferentes regiones de acuerdo a su
uso, para e cemento blanco se extrae caliza blanca, la cual tiene un gran % de blancura, en las
cantera de “Nieves Morgjén” ubicada en Guayos distante a 20 km de la planta, la otra parte es
caliza gris que se extrae en la cantera de la propia planta las cuales estan a menos de 1 km, el
modo de extraccidn es por voladura a cielo abierto y su transportacion por carretera. (Autores,
1998)

Para la fabricacion de cemento gris se utiliza la Arcilla que es el otro componente fundamental
con un 20-30% Yy se extrae de “Catafio” un campo cercano a la fébrica, estd a unos 3 km de
distancia, su transportacion es por carretera 'y se utiliza solo para la fabricacion del cemento gris.
(Autores, 1998)
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El hierro se extrae de Sola, region situada a norte de la provincia de Camaguey, es trangportado
por via férrea hasta la planta, se utiliza solamente para la produccion de cemento gris con el
objetivo de que € calor de las Ilamas no afecten directamente | as paredes del horno.

El Caolin se extrae de una cantera ubicada en Gaspar (Ciego de Avila) distante a 130 km de la
planta. Se utiliza parala fabricacion del cemento blanco solamente, el modo de extraccion es por

voladuraacielo abierto y su transportacion por ferrocarril o carretera.

El Yeso es un subproducto de las salineras a occidente del pais distante a 240 km. Este producto
presenta el SOz en un 44.06 %. Su transportacion es por carreteray se usa para la produccion de

ambos cementos.

La Zeolita o Toba se extrae a las afuera del poblado de Siguaney a unos 5 km de distancia de la
planta, es transportada por carretera. Se utiliza para el cemento gris, solo para e PP-250 con el

objetivo de rebgjar la calidad del P-350 para su posterior uso o exportacion.

Una vez trasladada la materia prima a la fabrica es procesada segun el tipo de cemento que se
quiera obtener. Estas materias primas se trituran en un molino primario que las llevan a una
granulometria de 4cm, donde se amacenan para su posterior homogenizacion. En el proceso
himedo, debido a la mezcla con agua, la homogeneizacion es mayor, el tratamiento de las
materias primas es una de las diferencias sustanciales entre los procesos himedo y seco, el
consumo de combustible es mucho mayor en el proceso himedo, ya que requiere evaporar el agua
de la pasta dentro del horno. Posteriormente se muele esta materia en molinos de bolas, en el
proceso himedo se le aflade de un 30 a un 40 % de agua una vez molida esta pasta es depositada
en 3 homogenizadores para ser mezclada, 1 para blanco y 2 para gris, los cuales son como piscinas

circulares, donde las pastas deben tener las siguientes caracteristicas.

Tabla 2.1 Caracteristicas de la Pasta Blanca. Fuente: (Elaboracion Propia)

SO, | Al,O3 | Fe0O3 | CaO | CaCO3 | H.O(%) |MS |MA | MH | FSC | Fluidez

1521 {334 | 025 |45.12|80.0 34-35 | 426 | 1370|240 | 093 |4-45

Tabla 2.2 Caracteristicas de la Pasta Gris. Fuente: (Elaboracion Propia)

SIO; | Al203 | FeXOs | CaO | CaCOs | H:O(%) |[MS | MA |MH | FSC | Fluidez

1424 1 324 298 |4227 |75 37.2 225 | 112 |206 |09 4
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Luego de estar lista la pasta, es bombeada para la alimentacion a los hornos desde los tanques
homogeni zadores. Estos hornos son 4 con una longitud cada uno de 126 m con un diametro de 4 -
3.5 m, con una inclinacién de un 4% y una rotacion de 80 rpm, los consumos de calor son
aproximadamente de 2000 kcal/kg de clinquer para 280 kg de crudo/kg de clinquer , los hornos
correspondientes a cemento gris son 3 hornos de nacionalidad checa con un rendimiento de 20.8
t/h en la actualidad tan solo se encuentran en operacion el horno 1y el 3 alternamente y el que se
utiliza para e proceso blanco es japoneés el cual tiene un rendimiento de 14 t/h, para todos los

hornos se utiliza como combustible el crudo nacional.

Respecto a combustible, se puede decir que desde un principio se utilizd Bunquer C, pero afinal
de los afios 80 se comenzo a utilizar el Petréleo Crudo Nacional con una adaptacion previa de la
tecnologia. Para almacenar este combustible se dispone de 2 tanques de 2000 toneladas de

capacidad, con sistema incorporado de calentamiento por vapor. Luego es trasladado hacia una

estacion precalentadora que elevalatemperatura hasta 120 - 130°C , con capacidad de 5000 L/h.
L as caracteristicas de crudo que llegaala planta son las siguientes:

Tabla 2.3 Caracteristicas del Combustible que se quema en el Horno de Clinquer. Fuente:
(Elaboracioén Propia)

Datosdel Combustible

Valor Cal6rico Superior 9700 kca/kg
Valor Caldrico Inferior 9200 kca/kg
Gravedad especificaa 15 oc 0.98-0.99 t/m3
Viscosidad a50 °c 800-1100 CST
Carbono 78.84-8229 | %
Hidrégeno 10-11 %
Azufre 6.00-7.50 %
Nitrégeno - %
Oxigeno - %
Cenizas 0.035-0.095 |%
Agua 1-2.8 %
Temperaturadel combustible 150 °c
Densidad 0.98 g/lcm3
Entapiadd clinquer 9.1 kcal/kg de clinquer

41




CAPITULO 2. CASO DE ESTUDIO: EMPRESA DE CEMENTO “SIGUANEY”

Dentro de este horno e crudo sufre unos procesos fisico-quimicos los cuaes son desde
deshidratacion de la pasta hasta la fusién de esta, procesos que transcurren en un rango de
temperatura que esta entre 50 y 2000°C

A medidaque latemperatura sube la pasta se calientay pasa por una serie de etapas donde ocurren
cambios como: (Autores, 1998)

CRUDO EN PROCESO

Nn REACCIONES CaCOx Arcillo §5>_2 Fg?_c_)3

e
A partir de = 550°C ‘
1y 2| Caolinita + 5 CaCO;— \o O ¥
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CaS CeS CA QAF
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Fig 2.1 — Serie derelacion de coccion del clinquer. Fuente: (Autores, 1982)

1- En laentrada del horno ocurre el secado de la pasta hasta una temperatura aproximada de

150°C .

2
3
4

Eliminacion del agua de constitucion de la arcilla hasta unos 500°C .

L uego la descarbonatacion ocurre entre los 550°C y los 1100°C

Y finalmente la clinquerizacion desde los 1300 hasta aproximadamente los 1500°C .
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Al final lo que se obtiene es la materia prima principal para € cemento, € clinquer. Dentro del
horno circulan flujos de materiales y gases los cuales, por principios propios de la produccién del
cemento transitan en sentido contrario unos con respecto a otros. Por encima de los 1280°C se
forma una fase liquida que favorece la reaccion y facilita €l desarrollo de la costra protectora del
ladrillo refractario del horno. No obstante, un crecimiento desmesurado de la fase liquida implica
una mayor resistencia del clinquer en su posterior molturacion. Desde el punto de vista energético
interesa que la temperatura de clinquerizacion sealo mas baja posible y que lareaccion anterior se

verifigue en el minimo tiempo.

En e caso de los tipos de llamas, en ambos tipo de cementos también son diversos, para el caso
del cemento gris la llama es estrecha y larga 'y en el cemento blanco es lo contrario, la llama es
ancha y corta. Todo est4 en la entrada del aire adiciona de la combustion, este aire en e gris

puede ser en exceso pero en el blanco se trata de evitar para asi impedir la oxidacion del clinquer.

Una vez elaborado el clinquer, es necesario proceder a un enfriamiento del mismo debido a que

este sale del horno a una temperatura superior alos 1200°C . Anteriormente se pensaba que la
forma de proceder para enfriar el clinquer debia ser rapida para conseguir una elevada resistencia
del cemento, pero en enfriadores de satélite los cuales son de lento enfriamiento se demostré que
no afectan en nada a la dureza del cemento, en dependencia del tipo de clinquer cambia la forma

de enfriarse, como por ejemplo:

Clinquer gris: Unavez que salga el clinquer del horno, cae en un &reade enfriamiento donde se le
extrae el calor sobre unos enfriadores de parrilla, a los cuales se les hacen circular elevados
volumenes de aire frio desde abajo hacia arriba llegandole a bajar la temperatura a clinquer unos
1000°C, parte de este aire es succionado por €l tiro del horno y el otro se pierde ala atmésfera. El
clinquer una vez frio toma un color gris oscuro y son transportados por trasportadores de

canjilones al amacén de materia prima.

Clinquer Blanco: Para este tipo de cemento se requiere de aportes térmicos mayores debido a que
es necesario someter al clinquer a enfriamientos bruscos, e cual se hace normalmente con agua,
para que conserve la tonalidad deseada y evitar una oxidacion de este por exposicion d aire, para

esto se cuenta con un enfriador de dos etapas, con aspersién de agua en la primera etgpa y por
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inmersion en la segunda, esta Ultima etapa termina de enfriar e clinquer de mayor didmetro para
lo que cuenta con un clasificador incorporado. También se disponen de tres transportadores uno de
ellos de placas metdlicas ala salida del segundo enfriador, los restantes de banda de caucho de alta
resistencia al calor a la entrada del tambor secador y el tercero para la transportacion del clinquer

de los silos hasta la tolva del molino de cemento, cada transportador tiene una capacidad de 20 t/h.

El tambor secador de clinquer es una dispositivo parecido a horno el cual es un secador rotativo a
contra corriente que utiliza el vapor resultante del enfriamiento del clinquer, reduciendo la
humedad del clinquer de un 8.0 % a un 0.5 % aproximadamente, una vez salido del tambor
secador €l clinquer es amacenado en 2 silos de 2000 t de capacidad cada uno. Cuando el clinquer

se enfrie total mente este toma unatonalidad verdosa. La caracterizacion del clinquer es:

Tabla 2.4 Caracteristicas del Clinquer Blanco. Fuente: (Elaboracion Propia)

SO, Al;O3 FeOs Cao MgO SOs PPI CaO
24.13 5.16 0.34 68.27 0.40 0.90 0.74 11
MS MA MH FSC CsS C.S CA C.AF
4.39 15.13 2.30 0.87 51.97 30.00 13.11 1.04
Tabla 2.5 Caracteristicas del Clinquer Gris. Fuente: (Elaboracion Propia)
SO, Al;O3 FeOs Ca0 MgO SO; PP
21.63 5.04 4.57 63.19 1.33 0.78 0.6
MS MA MH FSC GCsS C.S CsA CAF
2.25 1.1 2.02 0.87 46.76 2751 5.62 13.89.

Una vez enfriado el clinquer, este se envia a los silos donde se extrae para mezclarlo con otros
aditivos en la cdidad y proporciones adecuadas al cemento que se va a fabricar, en el caso del
cemento blanco se agrega caliza, yeso y clinquer, y para el gris se le adiciona yeso, clinquer y
zeolita s se requiere bajar la calidad del producto. Posteriormente son trasladados por medio de

tres alimentadores de banda alos molinos.
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La mezcla dosificada de componentes es molida hasta la granulometria necesaria. Usualmente, no
son requeridos en esta fase del proceso gportes de energia térmica ya que € propio caor residual
del clinquer y €l desarrollo por friccién son suficientes paraeliminar la humedad de las adiciones.

Esta area de los molinos de cemento cuenta con una linea de doble etapa con circuito cerrado,

separador centrifugo y dos molinos de bolas para cada etapa, uno primario y otro terminal.

Para almacenar € cemento se cuenta con 5 slos, 2 de 15000 toneladas los cuales son para
cemento grisy 3 de 5000 toneladas donde uno es paragrisy el restante parael cemento blanco. El
modo de entrega puede ser a granel 0 en bolsas, tanto para transportarse por via férrea o por
carretera, para las cuales se cuentan con 3 empacadoras de bolsas de hasta 50 kg de un
rendimiento de 1200 - 1300 bolsas/h, de estas empacadoras dos son para cemento gris y una para

el cemento blanco.

2.3 Andlisis Energético Actual del Proceso a Estudiar

Para llegar a proponer algunas alternativas acerca de la eficiencia energética en el area de hornos,
con respecto a la recuperacion de calor en esta parte de la produccién, se debe ver en que
condiciones se esté trabagjando actualmente. También se considera que la fabrica cuenta con una
tecnologia antigua por lo que los sistemas no funcionan en su totd capacidad. A continuacion se
[levara a cabo un andlisis acerca de como esta el funcionamiento de |os pardmetros de produccion
del area de hornos, con el propdsito de ver en que partes se esta desperdiciando la mayor cantidad

decaor.

2.3.1 Balance de material
Con respecto a la degradacion del medio ambiente y alos procesos que ocurren dentro del horno

se realizara a continuacion un balance de masa teniendo en cuenta los elementos que entran a

horno y los productos que salen luego de laobtencion del clinquer.

De acuerdo a concepto e balance de materia es un método matemético utilizado principal mente
en ingenieriaquimica, el cual se basa en laley de conservacion de la materia, que establece que la
masa de un sistema cerrado permanece siempre constante, donde la masa que entra en e sistema

debe salir del sistema o acumularse dentro de él.
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Teniendo en cuenta lo anterior y tomando como referencia la metodologia planteada en
bibliografias especializadas (Duda, 1977), para e baance como datos de entrada se tiene que:

Datos de entrada para €l balance:

p =16,10% b Por ciento de pérdidas de polvo en la produccion de clinquer
PPlc =34,75% b Por ciento de pérdidadel crudo a fuego

PPlk =1% b Por ciento de pérdida de clinquer

W =36% P Por ciento de agua de |a pasta

t =30°C b Temperaturadel aire amosférico

b =90% b Humedad relativadel aire

C= 27’18%3 deare b Conty b sebuscaen lacartapsicométricay se hallael contenido de
humedad del aire

Ps=1517 kg kg de clinquer b Pastaseca
CO, =34,69% b Por ciento en lamateria prima

Pv= 0,0433kg - P Presién del vapor saturado del aire alatemperatura atmosférica
Ps = ],808kg kg de clinquer b Pasta seca mas polvo perdido

Wa = O,BBOky declinquerb Humedad del aire

kg

2.3.1.1 Materiales que Entran al horno:
En laentradaa horno se cuenta con una serie de componentes paralos cuales se tiene que:

1-Combustible

— kg .
X =017 kg declinquer
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2-Pasta
- pg +100 . (100- PPIK)
P= s 100- w) Ps = 100 (100- PPIc)
P =1.808* 100 100* p
(100- 36) Lo+ (100- 1%
p = 2,83Kd \ declinquer Ps = (100- 34,75)
9 100- 16,10

Ps =1808 kg kg declinquer

3-Airereal empleado

_O,m
s Am="% /6,231

Ar=Ar* X Ar = Am*a 3153
Ar =15,697* 017 Ar =13,650* 115 AmM==7"0,231
Ar = 2,7“%g dedlinquer Ar =15,697kg.deaire Am=13,65kg.deaire
Ar b Airerea paralacombustion de 1 kg de combustible.
O,m b Oxigeno minimo necesario para 1 kg de combustible.
0,231p Contenido de oxigeno en peso del aire 23,1%.
a b Coeficiente de exceso de aire.
Am b Aire minimo necesario.
4-Humedad del aire

C/ *Ar

Wa = 400
Wa=Wa* X 1293
a =Wa*

27.18/

Wa =0,330* 0,17 = 400 15607
1,293

— kg .
Wa = 0,06 declinquer
kg Wa = O,SSk%g declinquer

Total de material que entraa horno= 5,7491kg kg declinquer
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2.3.1.2 Materiales que Salen del horno:
En lasalidadel horno se tienen los siguientes elementos:

1-Salida de clinquer

_+1kg .
k=1 kg declinquer

2- CO, dela materia prima
___,Co 44,01 CaO%  44,01* MgO%
CO,=Ps* 772 CO, = +
2 3/220 2 56,08 40,32
o 34 X .
co, =1808* 3469/ Co, = 4401 4313 4401+ 0.77
CO, =0 BBky dedlinquer 56,08 40,32
2 =902 Vg eI 0o, = 34,609

3-Humedad de la pasta

W=P- Ps
W =2,83- 1,808

— kg .
W =102 kg declinquer

4-Agua de composicion

(PPlc- CO,%)* Ps

Win =
100

Win = (3475~ 3469)* 1808
100

Wm= 0,001kg kg declinquer

5-Gases de combustion

G=Gc* X

Gec=H Zo(ajre) %+CO,%+N,%+0, +30, +H Zo(con'bustibl e)
G =17,065* 0,17

Gc =0,330+ 3,015 +12,071+ 0,473 + 0,150 + 1,025
G= 2,93k§l kg declinquer Gc =17,065kg.de.gases/ kg.de.combustibl e
Gcb Cantidad de gases producidos por la combustion
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6-Pérdida de polvo

P="P00
P=1810/ 00

- kg .
P=0161 kg declinquer

Total de material que sale del horno=5,7366 kg kg de.clinquer

2.3.2 Balancetérmico

En edta érea de hornos |la pérdida de calor es muy significativa por lo que se realiza un balance
térmico de acuerdo con las fuentes de calor que estan presente en todo el proceso de obtencién del
clinquer.

El balance térmico es un conjunto de célculos que permiten determinar las caracteristicas del
sistema con el que se trabgja, en esta investigacion se hizo necesario desarrollar este balance con
el objetivo de conocer los lugares de mayor pérdidade calor, para su posterior recuperacion.

Deigual forma para el balance térmico se toma como referencia a las multiples bibliografias que
hablan del tema.(ASLAND, 1987)

Setiene parael balance como datos de entrada que:

Datos de entrada para €l balance:

tp =30°C b Temperatura de la pasta

h= 587,3»13'«35%gl b Calor de vaporizacion del aguaque contiene lapastaa 30°C
2.3.2.1 Calor que entra al horno:

Setiene que el calor que entraal horno esta dado por:

1-Poder calérico del combustible

Ql=Vvci* X Donde: Vci es el valor calérico inferior del combustible

Q1=9200* 0,17 X esel indice de consumo técnico
= Kcal i
Q1=1579,6 /(g declinquer
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2-Entalpia del combustible 0.415

CPeorp = f +0,0009* (tc- 15)
Q2=X*tc*Cpym 0 ffS
Q2=017*127*0,518 CPuy = — +0,0009* (127 - 15)

comb E

Cpcomb = 0’518 kca%(g oc

Donde: tc es latemperatura del combustible

Q2 =11,29kcal g decinquer

Cpy,., €s€l calor especifico del combustible a127°C

Ge eslagravedad especificaa 15°C
3-Entalpia de la pasta

Q3=(Ps *0,253+W)* tp
Q3=(1808* 0,253+1,02)* 30
Q3= 44,24kcal kg declinquer

4-Entalpia del aire de combustién

Q4 = ((Ar * Cpajre* ta’(m) + (Vva* tatm * CpH 20)) * X
Q4 = ((15,697* 0,238* 30) + (0,330* 30* 0,452)) * 0,17

Q4 = 20,03kcal kg declinquer
Donde: Cp,,. es €l calor especifico del aire de combustion

Cp,, o €s €l caor especifico del H,O

2.3.2.2 Calor que sale del horno:
Setiene que el calor que sale del horno esta dado por:

5-Calor de formacioén del clinquer

Q5 =1648* Wa + 310* Ce,, +50+425* Ce,, - 157* A0, - (1,26* C,S+1,71* C,S+0146* C,A+0,26* C,AF) - 25

Q5 =1648* 0,001 + 310* 0,035+ 50 + 425* 1,301 - 1,57* 356 - (1,26* 74,35 +1,71* 3,21+ 0,146* 8,36+ 0,26* 11,37) - 25
- kcal i

Q5="519,72 Ag declinquer
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MgO, .. « Ca0, 4.
Cery =Ps* ("7 74539 Cer, =Ps*( MAQOS)
Ce., =1808* @77/ o) Ce,, =1808* (313 0
Ce, =0,035kg.deMgCO, /kg.declinquer Ce., =1,391kg.deCaCO,/kg.declinquer

Donde: Ce;, y Ce;, son coeficientes de eficienciatérmica
Al O, esel % de este componente en la pasta
C,S, C,S, C,Ay C,AF son % de composicion potencial

6-Calor de evaporacion del agua de la pasta

Q6=h*W
Q6 =587,313*1,02
Q6 =597,43kcal kg declinquer

7-Entalpia de los gases de escape del horno

Q7 = (X(*CO, * CpCo,+*N, * CpN, +*0, * CpO, +*S0, * CpSO, +*H ,0* CpH ,0)+ b
CO, * CpCO, +Wm* CpH,0) * tgs* X

Q7=(017(3015* 0,216 +12,071* 0,249+ 0,473* 0,224 + 0,150* 0,157 + 1,025* 0,452)+ b
0,63* 0,216 + 0,001* 0,452) * 200* 0,17

Q7 =29,69 kcal/(g declinquer

Donde: *CO, es el % por el carbono del combustible
*N, esel % por el nitrogeno del aire méas del combustible
*0, esel % por el oxigeno del aire més del combustible
*30, es el % por el azufre del combustible
*H_,0es el % por hidrogeno del agua
CO, es el de lamateria prima

tgs es latemperatura de los gases de salida

8-Entalpia del aire de salida del horno

Q8= Ase* 1,293 (273+tgee) (PAS7) )

_ 0,266
Q8=20000% 1,203 (273+ 700)* (286, )
Q8 = 558,04kcal g declinguer 51
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Donde: Ase esel are de salidade enfriador alaatmésfera Pc es la produccion de clinquer
tgee es latemperatura de los gases de entrada al enfriador
CpAeesel calor especifico del aire de entrada al enfriador

9-Entalpia del clinquer

Q9= (tcs+ 273)* Cpc Donde: tcses latemperaturadel clinquer de salida
Q9= (1200 +273)* 0,193 Cpces el calor especifico del horno

= keal 1
Q9=284,49 Ag declinquer

10-Entalpia del polvo perdido

__b
10=——*0,253* tgs
Q 100 J

Q10 = 18294 953+ 200
100

Q10 = 815keal kg declinquer

11-Pérdidas por radiacién y conveccion

Ql11= é Pérdidasdecalor.por.zona
Q11=3587+154,46 + 79,99 + 99,69 + 255,83 + 46,49
Q11=672,33keal g dectinquer

Zona de enfriamiento

P = X/

! Pc xl = (tl - talm) * Sl * Frcl Frcl = 3'5+ 01062* (tl - talm)
P = 4304432%2000 X, = (400- 30)* 44* 26,44 F., =3,5+0,062* (400- 30)
R = 35878/ declinquer X, =43044320Kca Fo = 2644KC3, o

Donde: X, eslapérdidade caor por horaen lazona
S eslasuperficie delazona

F . esel factor de radiacion y conveccion por zona

rcl
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Zona de clinquerizacion

X
p="2
2 AC XZ = (tz - tatm) * SZ * Fcm Fcm = 3'5+ 0'062* (tZ - tatm)
R, =189353740/ 0o X, = (415- 30)*17590* 27,37 F._, =35+0,062* (415- 30)
P, = 154,46kca%(g declinquer X, =1853537,46kcal/ F, = 27,37k0% 2,
Zona de transicion
X
p="3
: AC X3 = (t3 - talm)* S3 * FrcS Frc3 =35+0,062* (t3 - talm)
p = 95990928/ X, = (378- 30)*110% 25076 F,, =35+0,062* (378- 30)
P, = 79,99kcal (g declinguer X, = 959909,28kcal/ Fos = 25,076k0% 210,
Zona de calcinacién
X
p="4
‘ AC Xy =ty - tym) * S, * Frey Frea =35+0,062% (t, - t,,)
P = 11962588%2000 X, = (345- 30)*164* 2303 F._, =35+0,062* (345- 30)
] = kcal _ 0
P, =99,69kcaly declinquer X, =119625881 g Fo = 2303k, °c
Zona de calentamiento
X
p="s
° AC XS = (tS - 1:atm) * SS * FrcS Frc5 = 3'5+ 0'062* (t5 - tatm)
R, = 307000753 o X, =(296- 30)* 577,30¥19,992 F.. =35+0,062* (296- 30)
R, = 255,83kcal (gdeclinauer X, =307000751keal/ F.= 19,992k0% hoc
Zona de secado
X
P ="
° AC X6 = (t6 - tatm) * SG * Frc6 Frc6 = 3'5+ 0'062* (t6 - tatm)
P,= 5578381%2000 X, = (154- 30)* 40210*11188 F,_, =35+ 0,062* (154- 30)
P, = 46,40kcal (gdeciinauer X, = 55783816kcal/ Foo = 11,188k0% noc

2.3.3 Andlisisde exergia:
Para concretar el andlisis del area de hornos debemos saber que cantidad de calor se pierde para

aprovecharlo, por lo que es necesario un andlisis exergético. La exergia es una magnitud

termodinamica que indica el maximo trabgo tedrico que se puede alcanzar por la interaccion
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espontanea entre un sistema y su entorno. Definida de otra forma la exergia es la porcién de la

energia que puede ser transformada en trabajo mecanico.

Existen disimiles formas de cacular la exergia, e incluso existen los balances exergético, de la
misma forma que existen los de materiales y los energéticos o térmicos, pero en este caso en
particular se desea cuantificar la cantidad de exergia que se pierde en calor, para este tipo de
andliss exergético alguna bibliografia se plantea una formula que es la que se presenta a
continuacion. (Rivero, 1994)

1-Exergia de los gases de escape del horno

Donde: tgs es latemperatura de |os gases de salida

* (1. Lam
Ege=Q,*(1- ™ A;s)
Ege = 29,69* (1- 3%00)
Ege= 25,24 k\/\%g declinquer

2-Exergiadd aireala salida del horno

Eas=Q,* (1- ()
Eas = 401,47* (1- 3%50)
Eas=32118 kVV%g declinquer

Donde:t,, es latemperaturadel vapor alasalidadel

enfriador.

3-Exergiadd clinquer

P | Donde: Cet, es € coeficiente de eficienciatérmicaen  CaCO,
Ec= Q9 (1' atm Cetz) 2 3

Ec=23177*(1- 3%391)
Ec = 225,97 kVV%g declinquer

4-Exerqgia ddl polvo perdido

Epp=Q,* (1- ta%;s)
Epp =815* (1- 307,
- kWh 1
Epp =6,92 %(g declinquer
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5-Exergia por radiacién y conveccion

Erc= g Pérdidas por.zona
Erc=0,04+017+0,09+011+ 0,27+ 0,04

Erc=0,71X"W/ declinquer

kg

Zona de enfriamiento

t
E, = N,* 0,00116263888888889 ~ N, =R *(1- ax% )
E, =3318*0,00116263888888889 ,, _ 30
N, =3587* (1 Aoo)

=0,04KWh"_declinquer
= %(9 a N, = 3318kcal g decinquer

Donde: N, es |la pérdida por zonade radiacion y conveccion
P, esla pérdidatérmica por zona
Zona de clinquerizacion

t
E, = N, * 0,00116263883888889 N, =R*(1- a‘% )
E, =143,30* 0,00116263888388889 N, = 15446 (1- 3%1 )

E, =017KM)"_declinquer
2 Ag f N, =14330kcal g decinquer

Zona detransicion

E, = N,*0,00116263883888889 = p (1. tm% )
3 3 t
E, =73,64* 0,00116263883888889 33’0
= *(1-
E, =0,09 k\’\%g declinquer N, =79.99* (1 /378)
N, = 73,64kcal g decinauer

Zona de calcinacion
_ t.
E, =N, *0,00116263888888889 ~ Ne =P *(1- A )

E, =91,02* 0,00116263888888889 N, =99,69* (1- 3%45)

= kWh 1

55



CAPITULO 2. CASO DE ESTUDIO: EMPRESA DE CEMENTO “SIGUANEY”

Zona de calentamiento

=P *(1- t m
E = N,*000116263388888880 s~ 15 (¢ MA )
E, =22090* 0,00116263688888889 N, = 25583* (- 30/5,)

= KWh ,
E;, =027 kg declinquer N, = 229,90kcal " declinquer
Zona de secado
_ t.
E, = N, * 0,00116263338888889 N,=P*(1- & A )

E, = 37,43* 0,00116263888888889

N, = 46,49* (1- 30/ )
E, = O,O4kV\%g declinquer

N, = 37,43kcal g decinauer
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2.4 Conclusiones parciales del capitulo 2

1 Luego de un estudio acerca de la produccién de cemento por via himeda se tiene que por esta
via se consume més energia térmica que por la via de produccién seca, ademas de que en todo
el proceso de produccion se consume gran cantidad de combustible y de energia eléctrica, por
lo que es de vital importancia mantener una eficiencia energética en todo el proceso.

2 Enloscéculos de balance y andlisis para el proceso de obtencion del clinquer, se hallaron las
zonas del horno que presentan mayor pérdida de caor, en las cuales se pueden instaar
sistemas que recuperen este calor paraintegrarlo a proceso de produccion, contribuyendo asi a

ladisminucion del costo de produccion del cemento.
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Capitulo 3: Estudio de las alternativas energéticas para el area de
hornos.

3.1 - Introduccion

El &rea de hornos, dadas las explicaciones y cédlculos en anteriores capitulos, es donde mayor
consumo energia térmica hay en la produccion de cemento. Teniendo en cuenta los resultados de
los andlisis que se redlizaron en el capitulo 2 se puede observar la gran cantidad de calor que se
pierde en determinados lugares y que no se gprovechan. Debido a lo anterior se ha hecho un
estudio con respecto a varias alternativas que se pueden aplicar en el &rea de hornos para mejorar
la eficiencia energética en la produccion, con el objetivo de aprovechar el calor perdido e

integrarlo a proceso de produccion.

En la zona de los hornos rotatorios se puede recuperar calor en tres partes del proceso de

obtencion del clinquer, primeramente en la chimenea por donde salen los gases de escape los
cuales tienen una temperatura de hasta 200°C , en las paredes del horno que dependiendo de las

zonas del horno se tienen por radiacion y conveccion desde 100 °C hasta 450°°C , también en los
enfriadores de clinquer que mediante el tiro de aire después de los ciclones se obtienen

temperaturas de hasta 250 °C .

En otras industrias del mundo de han realizados disimiles estudios y proyectos para recuperar €l

calor perdido en los hornos de las industrias cementeras sin importar el tipo de proceso.

Una informacion dada por e WADE “World Alliance for Decentralized Enegy” (Bell, 2007),
plantea que en el 2006 en un listado de 18 paises, los cuaes presentan un buen desarrollo en la
industria cementera, entregaron un potencia energético de un total de 57 TWh/afio, y todo esto en
recuperacion de calores residuales, en tan solo 174 plantas que tenian implementado estas

tecnologias.

Como se puede observar la recuperacion de calor de las fébricas de cemento, en los hornos es
viable y posible mediante | os desarrollos tecnol 6gicos de hoy en dia.
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A continuacién se explicardn en gque consisten algunas de las formas de recuperacion del calor

perdido en los hornos de clinquer de laindustria cementera.
3.2 - Recuperacion de calor en la chimenea por |os gases de escape.

Mediante los gases de escape se obtiene calor para calentar la pasta que entra a horno, haciendo
pasar el cana por donde se trasporta la pasta por dentro de los conductos de |os gases de salida de
la chimenea, aumentando con esto la utilizacion de los calores residuales para quitarle una parte de
lahumedad alapastay asi evitar un alto consumo de ca orias en evgporar el agua de la pasta. Con
respecto aladisminucion de la humedad de la pasta se tiene que €l area del conducto de salida de
los gases en la chimenea es mucho mayor que el area que representa la tuberia que esta instalada
para la circulacion de la pasta. En este caso la tuberia de la pasta podria ponerse de forma
entrelazada dentro de la chimenea con €l objetivo de que ocupe una mayor area posibilitando una
elevada transferencia entre los gases y la pasta, 1o que tendria como inconveniente que la pasta
perdiera demasiada humedad por estar mucho més tiempo en contacto con el calor de los gases 'y
su fluidez disminuiria provocando que se obstruyerael conducto haciael horno.

En la figura 3.1ay 3.1b se puede observar la tuberia por donde pasa la pasta a través de la

chimenea

FiguraA. FiguraB.

Fig. 3.1- Imagen de la entrada de pasta (tubo pequefio) por dentro de la salida de los gasesde la
chimenea (&rea total de la imagen) hacia el horno (orificio grande). Fuente: Imagenes propias
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También se podrian instalar otros intercambiadores de calor para generar vapor de agua o calentar
el aire de combustion para el guemador. Con respecto a estos sistemas tenemos agunos
inconvenientes ya que en el quemador del horno se trabaja con crudo nacional que tiene entre un 6
Yy un 7% de azufre el cua luego de la combustién genera SOy que junto con el polvo y otros
productos es transportado por el tiro de aire hasta la chimenea donde estaria el intercambiador.
Este SOy luego de condensarse se convierte en &cido sulfirico el cual es atamente corrosivo

provocando ladestruccion en poco tiempo el intercambiador.

Ademas de este problema también tenemos que la cantidad de polvo que sale por la chimenea es
elevada la cua se incrustaria en el intercambiador creando un aislante térmico por 1o que no seria
conveniente instalar un sistema de este tipo en esta &rea del horno. Este inconveniente también se
presentaria para el caso de laidea de mantener por mucho més tiempo el conducto de pasta, €l cua
con esta complicacion provocaria que en poco tiempo esas cantidades de polvo ocasionaran una

obstruccién de los gases de escape haciala chimeneay los dafios serian considerables.

Para este problema existe una solucion. En el mundo cementero las grandes industrias presentan
entre e horno y la chimenea un filtro de grandes magnitudes el cual seria una solucion a este
problema. Se podriainstalar un sistema de filtro para eliminar estos productos no deseados, estos
filtros contiene filtros de graba, filtros de manga, ciclones, electrofiltros, etc., pero esto también
disminuiria la temperatura de los gases y su flujo, por lo que no seria conveniente tampoco la
colocacion de estos filtros pues a presentar poca temperatura no seria Gtil el calor que pueda
brindar estos gases, y también al disminuir el flujo se necesitaria un ventilador de tiro forzado mas
potente que contrarreste las pérdidas en el caudal de los gases de escape y que permita que estos
salgan sin ningln inconveniente, 1o cua representaria un consumo mayor de electricidad. Ver

figura3.2

Estos filtros llegan a tener decenas de metros de altura pues estos sistemas en muchos casos se
posicionan de manera que se le conecten todos los hornos para que puedan procesar todos los
gases y polucion gue estos puedan emitir a la aimosfera, por otra parte lo hornos son de gran
magnitud, y este sistema debe filtrar todo los gases de hornos gque producen varias docenas de

toneladas por hora.
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Fig. 3.2-Imagen de un filtro de gran escala a la salida de los hornos. Fuente: (SERELAND, 1987)

Estos tipos de filtros son mayormente usados en las industria cementeras de procesos secos, pues
antes de ellos, existe un conjunto de ciclones donde se deja caer la pastao el material sin cocinar y

a contracorriente se le suministran los calores residuales del horno los cuales son de unos 500 o

600 'C pues adiferenciadel proceso himedo, el proceso seco no presenta zona de transferenciao
cadenas pues ya la pasta llega d horno con un muy bajo por ciento de humedad, de unos 1 — 2%,
por lo que las temperaturas son mayores, y luego que estos gases salgan de estos ciclones la
temperatura es algo baja como para poder ser Util en agun tipo de recuperacion, pero el porciento
de polvo es muy ato, porque como yael tipo de proceso lo dice, es seco y el grado de polucion es

mucho més ato, por lo que es viable un filtro para recuperar ese polvo.
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También la chimenea del horno esta muy aejada del proceso industrial donde podria ser Util el
calor residual, pero 1o que seria muy costoso tradadar €l vapor de agua a uno poco més de 125
metros para su posterior utilidad.

3.3 - Recuperacion de calor mediante el aire que sale de los enfriadores de

clinquer.

Los enfriadores de clinquer estan ubicados justo debgo del horno en la caida de clinquer, los
cuales consisten en un sistema de trangportador de unos 20 metros que tienen debajo unos

ventiladores de tiro inducido que enfrian el clinquer con el aire ambiental. El clinquer que sale del

horno tiene una temperatura aproximada de 1000 °C y €l aire que pasa por el sale por un conducto
através de ciclones y es enviado a la atmosfera. Este aire de enfriamiento al pasar por entre el
clinquer levantan grandes cantidades de polucion, la cual esta constituida por particulas abrasivas
de silice, dumina, entre otros, estas particulas a circular por los ciclones pierden velocidad y
precipitan de nuevo a la zona de enfriamiento incorporandose a clinquer el cual posteriormente

pasara a ser lamateria prima fundamental parael cemento.

(. AZR TEMP 85‘0”5

COOLING FAN 1-3
FOR SECONDARY -AIR
APPROX 0.86 Nm?

kgCl

Fig. 3.3~ Inﬁgéﬁes delo que es un enfriador de clinquer. Fuente: (SERELAND, 1987)
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En dicho conducto para este trabgo se hizo un estudio de prueba que consistio en colocar un tubo
de garban de 1 pulgada de diametro con un espesor de 4,25mm durante 30 dias que estuvo
trabajando el horno para saber €l por ciento de corrosion y/o desgaste que presentaria el tubo

debido a la exposicion directa con una gran cantidad de contenido de silice y polvo de clinquer

gue tienen estos gases.

Fig. 3.4- Imagenes del experimento del tubo dentro de los conductos posteriores a los ciclones

del enfriador de clinquer. A: exterior. B: interior. Fuente: Imagenes propias

Durante este periodo € tubo se desgastd 0,05mm y no presento ningun tipo de corrosién, por otra
parte no presentd tampoco incrustaciones de particulas de polvo los cuales pasado un tiempo
podrian crear una capa de polvo que funcionaria como aislante térmico, por 10 que es rentable
poner un sistema de tuberias para obtener vapor de agua o también se podria pasar el combustible

gue se guemaen el horno para precalentarlo y disminuir la explotacion de la caldera

En lafigura 3.4 A y B se muestra una vista exterior e interior respectivamente del conducto de
salida de los gases provenientes del enfriador en el cual se puso a prueba € tubo de garban.
Marcado en un circulo rojo se puede observar el orificio por donde se introdujo €l tubo para
reaizar e experimento. En cambio en las figura 3.5 A y B se muestran las iméagenes del tubo, en
la izquierda se puede ver la diferencia del area desgastada pues se mantuvo en contacto con €l
flujo de gases en € cua se encontraban particulas abrasivas provenientes del clinquer. En la
derecha se muestra un antes (abgjo) y un después (arriba) donde se observa €l tubo antes del

experimento.
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Fig. 3.5- Imagen del tubo luego de pasado un mes dentro de los conductos del enfriador del
clinquer. A: Desgaste (perfil) B: Antes— Después. Fuente: Imagenes propias

El experimento dio la posibilidad de una forma de recuperacion del calor, pues si en un mes
précticamente el tubo de garban presento un desgaste de 0.05 mm para un espesor de [amina del
tubo de 4.25 mm eso equivale que para que el desgaste logre crear un orificio en el tubo se
necesitan unos 85 meses lo cua equivale a aproximadamente unos 7 afios. En cambio se mostro
en este experimento algo irregular, que el mayor desgaste que corresponde a antes mencionado se
encontraba en un extremo del tubo mientras que el otro no mostré casi ningun cambio en la
superficie del tubo. Ver la figura 3.6 A y B (arriba), pero en las imagenes C y D se muestra un
desgastes mas progresivo gue tiene que ver con el posicionamiento y las vibraciones del tubo con

el orifico que se le construyo para posicionarlo.

Fig. 3.6- Algunas imagenes de los diferentes desgastes del tubo. Fuente: Imagenes propias
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Por otra parte, el aire que salen del enfriador pierde temperatura a pasar por los ciclones por lo
gue seria mejor recuperar todo €l calor posible si se colocaran estas tuberias en €l interior del
enfriador, para esto se necesita crear las condiciones necesarias para posicionar los tubos en las
paredes del enfriador. Las ventgja que presenta este aprovechamiento de recuperacion del calor en
los conductos del aire a la sdida de los enfriadores es que, a diferencia de |la alternativa anterior,
esta area se encuentra muy cerca de todos |os procesos que necesitan calor, de hecho las calderas
se encuentras en € piso inferior, los recipientes de combustibles para € uso momentaneo se
encuentran en el piso superior y las estaciones precalentadoras del combustible estan a lado a

menos de 7 metros.

3.4 - Recuperacion de calor por radiaciéon y conveccion mediante las paredes de

los hornos.

Otra forma de recuperar calor es en las paredes de los hornos, la cual es el areadonde més calor se
puede obtener. Esta zona esta expuesta a medio ambiente y es la de mayores pérdidas de calor
tanto por las temperaturas que llega alcanzar |a superficie del horno y por la gran area que ocupa

toda esta superficie.

Alrededor de estas paredes se puede instalar un sistema de cgperuza que cubra las zonas de mayor
temperatura, através del interior de la cgperuza va a circular agua con el objetivo de eveporarlay

obtener un volumen de vapor de agua que pueda ser integrado ala produccion.

La zona més caliente de las paredes del horno es aquellas en la que ocurre el proceso de
sinterizacién, en la Fébrica de Cemento “ Siguaney” se han registrado temperaturas de la chapa de

400 °C para €l horno de clinquer gris y superiores alos 500 °C parael caso del horno blanco.

En una estacion experimental y actuamente en funcionamiento en Alemania se aprovecha este
caor de radiacion para caefaccion de los edificios, oficinas y laboratorios de la
fébrica.(SERELAND, 1987)

Por lo antes expuesto existe una gran motivacién en tratar de experimentar la posibilidad de que
esta alternativa pueda ser Util para la fébrica, porgque si hasta e momento calores de unos 200 °C

pueden dar la posibilidad de que se caliente el combustible parareducir € consumo de lacalderay
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de que el combustible sea operable sin necesidad de consumo adicional, esta recuperaciéon del
calor puede dar la posibilidad de generacion de vapor para otros procesos como o incluso pudiera
dar la posibilidad de cogeneracion.

El equipo de la estacion experimental de Alemania no es més que una carcasa metédlica de la
misma forma que el horno con un didmetro no muy superior a diametro exterior del horno la cual
esta dividida en dos mitades abatibles, con el propdsito de facilitar e mantenimiento y de regular
su distancia con respecto a la superficie del horno. Este colector |leva conectado arededor del
mismo una red de tubos llenos de agua que a absorber el calor se evaporay puede ser utilizada

para calefaccion (ver figura 3.7). Este colector arrojé los siguientes resultados:

Con temperaturas de 370 °C, aporta 650 kW
Con temperaturas de 300 °C, aporta 400 kW

Temperaturas del fluido circulante: 100 °C ala sdida de la superficie calefactoray 80 °C

de retorno.
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Fig. 3.7-Imagenes del colector de calor en la estacion experimental en Alemania.
Fuente: (SERELAND, 1987)

Por otra parte en una fabrica de Turquia se ha estudiado, por medio de una aternativa parecidaala
anterior, la forma de poder recuperar el calor que se pierde por conveccion y radiacion por las
paredes del horno, los datos que arroja la investigacion es que las pérdidas exegéticas estan sobre
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los 217.31 Gj lo cud representa casi un 50 % de lo que generalaindustriay las pérdidas por calor
estan en un valor de 4191.59 kW para573 K de temperatura.(S6gUut, Oktay, & Karakog, 2009)

El sistemade los turcos esta formado por una serie de tubos en linea los cuales tienen alrededor un
metal que al recibir € calor es capaz de reflgjarlo sobre diferentes lineas centraes en las cuales
esta ubicada cada tubo del sistema de coleccion de calor, sobre esta carcasa metdlica reflectora se
encuentra un aislante térmico y sobre esta una ldmina metalica para proteger € aidante. Ver figura
3.8.

Diametro del tubo: S0mm
Adaptacién:39x 2
TwsT g Largo Total de Tubos: 2026 m
A ? . Largo del Horno: 52 m
]

Superficie

Fig. 3.8-Imagenes del colector de calor en una industria cementera de Turquia. Fuente: (Sog Ut
et al., 2009)

Partiendo de estos dos experimentos expuestos y realizados en diferentes partes del mundo, existe
el interés de realizar una investigacion sobre e mismo tema en la Industria de Cemento
“Siguaney” donde el colector sera laminado por ambas partes y estara lleno de agua'y como en el
colector realizado en Alemania estard seccionado en dos, para un mejor regulacion y
mantenimiento de este y del horno.

3.5 - Conclusiones parciales del capitulo 3

1-Teniendo en cuentalos célculos realizados en el capitulo anterior se tiene que en el horno se
puede recuperar calor en tres partes, en la chimenea por el calor de |os gases de escape, en las
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paredes del horno por radiacion y conveccion y en los enfriaderos de clinquer por el aire caliente a
lasalida del enfriador. Para estas tres zonas se propusieron algunas alternativas, las cuales, segin
las caracteristicas de trabajo de la zona donde se recuperara el calor puede ser rentable o no su

aplicacion.
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Conclusiones generales.

1-

Se realizd un estudio acerca de la eficiencia energética en la produccion de cemento con
respecto a la recuperacion de calor en hornos de otras fabricas de cemento del mundo,
dando a conocer que es posible integrar, disminuir o recuperar las pérdidas tanto térmicas
como de combustible en el &readel horno de clinquer.

Se estudio el proceso de obtencidn del clinquer, el cual consume gran cantidad de energia
tanto de combustible, como de energia eléctricay energiatérmica, paralo que es necesario
tener un control estricto de estos indicadores de consumo a pesar de que las condiciones de
trabajo y recursos tecnol 6gicos con que cuenta esta empresano son 10s mejores.

Se realizaron estudios energéticos, térmicos y exergéticos donde se obtuvieron resultados
gue demuestran la gran cantidad de calor que se pierde por diferentes partes de este en la
produccion de clinquer. Dicho caor en las condiciones actuales que trabaja la fabricano se
aprovecha, por lo que seria de gran importancia la incorporacion de los sistemas que se
plantean en el capitulo 3 pararecuperar el calor que se pierde.

Se propuso aternativas paralarecuperacion de calor en los hornos, y e posterior uso en su
integracion a proceso, y asi crear un beneficio a disminuir el costo de produccion y tener
menos gastos de energia en el proceso lo cua es muy importante ya que estaempresa es la

mayor consumidora de energia de la provincia de Sancti-Spiritus.
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RECOMENDACIONES

Recomendaciones:.

1 Se recomienda realizar un estudio més exhaustivo sobre las aternativas planteadas en esta
tesis que permitan recuperar el calor que se pierde en los hornos del clinquer y que puedan ser
utilizados en alguna parte del proceso fabril.

2 Seconsidera conveniente redizar un estudio mas profundo acerca los aportes econémicos que
se puedan obtener araiz de la incorporacion de los sistemas antes propuestos en la produccion
de cemento. También hacer un andlisis acercadel costo de instalacion de estos sistemas en las

zonas de mayor pérdida de calor en los hornos.
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ANEXOS

Anexo # 1. Fotografia espacial de la Fabrica de Cemento “Siguaney”y
explicacion de las areas.
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11.
12.
13.
14.
15.
16.

17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.

24.
25.
26.

Entrada.

Organoponico

Parqueo.

Taller Automotriz.

Almacén de Refractario.

Almacén de Piezas.

Almacén de Piezas.

Edificio Administrativo. (Direccion
General, EMCV y EAS)

Comedor y Cocina.

. Edificio Administrativo. (Economia,

Mantenimiento, Técnico y Produccion)
Laboratorio Quimico.

Taller Eléctrico y Mecanico

Linea Férrea.

Oficinas UEB Productivas.

Almaceén Central.

Empacadora de Cemento Blanco (Bolsas
de 1kg.)

Taller Industrial, Paileria'y Soldadura.
Salade Compresores.

Almacén de Combustible Industrial.
Transportador de Clinquer Blanco.
Enfriaderos de los Hornos y Calderas.
Silos de Clinquer Blanco.

Almacén de Materias Primas. (Clinquer
Gris, Hierro, Caliza, Yeso, Caolin, Zeolita)
Molinos de Cemento. (1 Blanco, 2 Grises)
Molinos de Crudo.

Casa Empaque Cemento Blanco y Gris.
(Bolsas de 42.5 kq)

27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.

39.
40.
41.
42.

43.
44,

45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.

Entrega de Cemento a Granel.

Entrega de Cemento a Granel.

Silos de Cemento (2 Blancos y 3 Grises)
Parqueo de Equipos a la Carga.
Direccion de Venta.

Horno 4. (Clinquer Blanco)

Horno 3. (Clinquer Gris)

Horno 2. (Clinquer Gris)

Horno 1. (Clinquer Gris)

Zona de Alimentacién Hornos.
Trituradora

Subestacion de Filtro y Tratamiento de
Agua.

Homogenizador # 11 (Pasta Blanca)
Homogenizador # 12 (Pasta Gris)
Homogenizador # 13 (Pasta Gris)

Silos de Pasta, Laboratorio Quimico. (3
Blanco y 5 Grises)

Diluidotes de Arcilla.

Subestacion Eléctrica. (Medio y Bajo
Voltaje)

Patio Subestacion Eléctrica. (Alto Voltaje)
Merendero.

Chimeneas.

Bombas de Petrodleo.

Acceso alas Canteras.

Descargadero de Yeso y Hierro.
Planta de Enfriamiento de Agua.
Basculas de Carretera.

Bascula de Ferrocarril.

Linea Férrea.
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