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Resumen: El proceso de fabricacion del cemento es una actividad muy
intensiva en lo que a consumo de energia se refiere y en el cual existen
grandes excedentes térmicos en forma de corrientes de calor residual.
Mediante este trabajo se va a estudiar la posibilidad de recuperar el calor
de dichas corrientes, que actualmente no se aprovechan y que son
emitidas a la atmosfera, para producir electricidad. En este proceso
destacan principalmente dos fuentes de calor residual aprovechables, los
gases de salida del horno que posteriormente atraviesan los
precalentadores y los gases de salida del enfriador de clinker. Se
estudiaran varias alternativas para llevar a cabo dicha recuperacion, y el
estudio ird acompafiado de un analisis de rentabilidad con el objetivo de

ver si es viable dicha instalacion.

Palabras clave: cemento, clinker, cogeneracion, aprovechamiento gases
residuales.

Laburpena: Zementuaren fabrikazio prozesua energia-kontsumo handia
suposatzen duen jarduera da, bero-korronte moduan soberakin termiko
garrantzitsuak dituena. Proiektu honen bidez, hondakin-korronte horietan
askatzen diren gasen beroa berreskuratuz, elektrizitatea ekoizteko
aukerak aztertuko dira. Prozesu honetan, bi bero-iturri baliagarriak
nabarmentzen dira: labearen ihes-gasak, geroago aurreberogailuak
zeharkatzen dutenak, eta clinker hozgailuaren ihes-gasak. Bero-
berreskuratze hori gauzatzeko hainbat alternatiba ikasiko dira, baita

errentagarritasun-analisi bat, instalazioa bideragarria den ikusteko.
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Abstract: Cement manufacturing process is an intensive activity in terms
of energy consumption, in which there are important thermal surpluses
as heat-waste flows. In this work, it will be studied the possibility of
recovering the heat from these currents, that are not seized, to produce
electricity. In this process, there are two main sources of usable heat-
waste: Kiln exhaust gases that later pass through the preheater and clinker
cooler exhaust gases. Several alternatives will be studied to carry out this
recovery, as well as a feasibility analysis in order to see if this installation

is viable.

Keywords: cement, clinker, cogeneration, waste heat recovery.
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1. INTRODUCCION

Este trabajo viene motivado por la necesidad de optimizar y aprovechar los excedentes
térmicos existentes en el proceso de fabricacion del cemento, ya que una parte de la gran
energia térmica consumida para la produccion del clinker no es aprovechada y sale en
forma de gases, que son emitidos a la atmdsfera. Por ello, en la industria cementera existe
un elevado potencial para la generacion eléctrica a partir de los calores residuales del
proceso de fabricacion del cemento. Ese calor residual se puede convertir en energia
eléctrica que cubra parcialmente la demanda eléctrica (se estima que con un apropiado
sistema de recuperacion de gases residuales se puede cubrir del 20 al 30 % del total de la
demanda eléctrica de la planta), lo que supondria una gran cifra, ya que la industria

cementera es una energia muy intensiva en lo que respecta al consumo energético.

En primer lugar, se describira el contexto actual en el que se encuentra inmerso el sector
del cemento, en lo que a datos se refiere respecto a la fabricacion del mismo, previsién

de futuro..., tanto a nivel nacional como internacional.

Posteriormente, se describe detalladamente el proceso de fabricacion del cemento, con el
objetivo de conocer en profundidad las diferentes etapas del mismo, asi como cada uno
de los diferentes equipos que lo componen. Cabe destacar que, a través de la descripcién
del proceso productivo, se van a identificar las corrientes de gases residuales, que van a
ser aprovechadas con el objetivo de la generacién de electricidad.

Mas adelante, se introduciran las posibles alternativas existentes para la recuperacion de
las corrientes de gases residuales; el ciclo Rankine y el ORC. Estudiando cada alternativa
para el caso concreto de este trabajo, se seleccionara la tecnologia dptima.

Ademas, se incluira el presupuesto del proyecto y un diagrama de Gantt en el que se

muestran la duracion de las diferentes tareas necesarias para llevarlo a cabo.

Se terminard el estudio con un anélisis de rentabilidad, estudiando la viabilidad del

proyecto y calculando el tiempo de retorno de la inversion.

Finalmente, se expondran las conclusiones extraidas tras la realizacién del trabajo.

11
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2.1. Contexto situacion actual cemento

2.1.1. Situacioén actual a nivel mundial

El cemento es el principal componente del hormigdn, material que lleva afios utilizandose
en la construccion debido a sus caracteristicas de material resistente y duradero. El
hormigon es el material méas utilizado después del agua en el planeta o, dicho de otro
modo, el material fabricado (no natural) con mayor consumo. Es por ello que el consumo
mundial del cemento no ha dejado de crecer desde 1990, como se puede apreciar en la
grafica 1. En dicha gréfica se puede observar como el incremento de la demanda se
encuentra de forma mayoritaria en China (58%) M, fruto de su aumento de poblacion (un
17% desde 1990 hasta la actualidad) y en consecuencia del uso del hormigén en la
construccién de viviendas e infraestructuras. También se puede observar un notable
incremento de la demanda en los paises emergentes, en los que se han llevado a cabo
nuevas construcciones, asi como una importante subida del sector industrial que también

influye de forma directa en dicha demanda.

4,500 -
4,000 -

3,500 -

3,000 -

2,500

2,000

1,500

1,000
11|

= A

G R L L D A

(mt)

il

g Mercados g Mercados m China
emergentes maduros

Grafica 1. Evolucién de la demanda global del cemento (Fuente: International Cement Review)
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Para satisfacer las demandas de la sociedad, la produccion de cemento ha ido
incrementando linealmente con la demanda a lo largo de los afios. Actualmente se estima
que la produccion de cemento es de 4,65 mil millones de toneladas. Si se divide en
porcentaje por pais, la produccion mundial de cemento queda repartida de la siguiente
forma: China 52%, India 6.2%, EU 5.3%. EE. UU. 1,9% vy luego Turquia, Indonesia,
Brasil, Rusia, Corea del Sur y Arabia Saudi [?. Destaca de manera significativa China
como pais con mayor produccion de cemento a nivel mundial, de igual manera que
destacaba en la grafica 1, como pais con mayor demanda. Comparando el porcentaje de
la demanda por paises del cemento con el porcentaje de la produccion se puede ver que
hay cierta similitud. Esto es debido a que normalmente en la industria del cemento los
costes de transporte son bastante significativos, por lo que las cementeras suelen estar
proximas a los puntos de demanda. Aun asi, actualmente cada vez son mas los paises que
también apuestan por la exportacion del cemento producido, para asi compensar la falta
de demanda que puede haber en el pais fruto de la ausencia de construccion e inversiones

en infraestructuras, factores que afectan directamente a la demanda del cemento.

. CEMBUREAU
Oceania
o 5.3%
G Europe
America s (excl.
2.8%
(excl. USA)* | _— CEMBUREAU)

0.1%

4.6%
USA

1.9%\

Africa®
4.6%

Asia
(excl. China, Japan,
India)

21.1%

Japan
1.2%

Grafica 2. Distribucién de la produccion mundial del cemento (Fuente: CEMBUREAU)
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2.1.2. Situacion actual en Espafia

Actualmente, el sector del cemento en Espafia se encuentra en un estado de baja actividad,
comenzando a recuperarse lentamente de la mayor crisis de su historia industrial, crisis
que ha provocado que el consumo del cemento en Espafia haya caido hasta niveles
registrados en los afos 60 del siglo pasado.

El sector cementero espafiol estd formado por nueve grupos empresariales y 33 fabricas
integrales y tiene una capacidad de produccion de clinker de 32,5 millones de toneladas

al afio [3!,

La produccién de cemento en 2016 cayé a volimenes anteriores al afio 1970.
Concretamente, la produccion de 2016 fue un 55% inferior a la media comprendida entre
el periodo de los afios 2000-2016 (ver gréafica 3). EI consumo de cemento en Espafia en
la actualidad se situa alrededor del 40% del consumo medio de la década de los 90, y del

25% del consumo medio de la década de los 2000 EI.
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Grafica 3. Produccion de cemento en el periodo 2000-2016 (Fuente: OFICEMEN)

A pesar de ello, el sector cementero se ha mantenido como un sector referente en el que
invertir, convirtiéndose, ademas, en el primer exportador de cemento de la Unién Europea

y en el octavo del mundo.
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Por su fuerte caracter local, la industria cementera se ha mantenido también como un

potente motor de creacion de empleo estable y de calidad sobre todo en el &mbito rural.

En diciembre de 2018, el Ministerio de Industria, Comercio y Turismo, en colaboracion
con OFICEMEN y G-ADVISORY desarrollaron: “La Agenda Sectorial del Sector
Cementero Espanol”, que recoge una serie de medidas de actuacion con el objetivo de
producir una reactivacion del sector cementero, avanzando asi en la mejora de la
competitividad , y fortaleciendo una industria clave como es la industria cementera en
Espafia, con un alto valor estratégico para el pais , ademas del impacto que genera esta
industria sobre el resto de la economia. El objetivo a largo plazo del sector cementero
espafiol es recuperar un nivel de produccion anual estable de 30 Mt (niveles del afio 2009),
mantener la posicion de liderazgo en las exportaciones a nivel europeo e impulsar la

competitividad fuera del continente.

Consumo aparente de cemento en Espana

millones de toneladas de cemento

2009 2016 2022

Grafica 4. Consumo aparente de cemento en Espafia (Fuente: OFICEMEN)

En dicha “Agenda Sectorial”, destacan principalmente tres tipos de objetivos:
estratégicos, ambientales y sociales. Los principales objetivos estratégicos seran el
impulso a la recuperacion de la economia, la reactivacion del sector cementero, la
reduccion del gasto publico y el incremento de la competitividad internacional. En el
plano ambiental, el objetivo primordial sera contribuir a la economia circular y cumplir

con la sostenibilidad ambiental. En el social, claramente, la creacion de empleo.
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Asi, para el 2022 se prevé un consumo de cemento conforme un escenario tendencial
(Business As Usual o BAU) de 21,7 millones de toneladas (ver grafica 4) que junto con
2,8 millones de toneladas de consumo adicional procedente de las medidas adicionales de
la Agenda Sectorial permitiran la consecucion de un consumo nacional total de 24,5
millones de toneladas de cemento, equivalente a un crecimiento promedio del 14,0% en
el periodo 2016-2022 (frente al 11,7% del BAU) EI,

En la grafica 5 se resume la distribucion geogréafica de la capacidad productiva en Espafia
y la reciente evolucién del sector, donde se aprecia claramente el crecimiento continuado
en la primera parte de este siglo, seguido de una acentuada caida a partir del afio 2008

como consecuencia de la crisis econdmica sufrida recientemente en Espafia.
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Grafica 5. Evolucién del cemento en Espafia (Fuente: OFICEMEN)

En la grafica 5, se puede observar como la caida de la produccion del cemento en Espafia,
va acompafiada de una continua subida de la exportacion del cemento. En la actualidad,
el sector cementero espafiol exporta aproximadamente 9 millones de toneladas, que
supone el 50% de su produccion. Este volumen de exportacion sitla a Espafia como el
octavo mayor exportador a nivel mundial y el primer exportador de la UE, tal y como se
ha sefialado anteriormente. En el entorno de la UE, Espafia representa mas del 30% del
total de las exportaciones que se realizan a paises de fuera de la UE, situandose

nuevamente como primer pais exportador a nivel extracomunitario.
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2.2. Contexto recuperacion calor residual

En la actualidad, los elevados precios de la energia eléctrica inciden directamente en las
actividades de las plantas cementeras debido al gran consumo energético necesario para
la fabricacion del cemento. Este hecho, sumado a la necesidad de aumentar la eficiencia
energética de los procesos industriales, han aumentado la importancia de las aplicaciones

de recuperacion de calor para procesos industriales.

En un gran nimero de procesos industriales se producen pérdidas de energia en forma de
calor residual. Hasta hace unos afios, eran pocos los procesos en los que se planteaba una
recuperacion de dicho calor. Dicho calor suele encontrarse disponible en corrientes de
gases, agua... El método de recuperacion mas sencillo desde un punto de vista técnico y
econdémico, y que mayor rendimiento tiene, es la recuperacion directa, aprovechar esa
corriente de gases caliente para precalentar algin paso previo del proceso de fabricacion,
como, por ejemplo, el secado de la materia prima, o una demanda de agua caliente
concreta en la fabrica. Sin embargo, en algunas situaciones no existe esa demanda o el
flujo de calor residual es demasiado grande y sigue sobrando calor residual. En estos
casos se plantea la recuperacion de dicho calor para la generacion de electricidad
mediante diferentes alternativas, como el Ciclo de Rankine, o el cada vez més usado en

la actualidad para este tipo de aplicaciones, el ORC.

En un proceso tipico de produccion de cemento, solo alrededor del 53% de la energia
térmica es absorbida por el proceso. Del 43% del calor perdido, alrededor del 35% puede
ser recuperado con suficiente capacidad como para ser capaz de abastecer electricidad
mediante una instalacion adecuada generalmente entre un 20-30 % de la demanda
energética de la planta . En la tabla 1, se puede observar el balance térmico

correspondiente para la produccién del clinker.
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Tabla 1. Balance térmico en la produccion del clinker

Porcentaje (%)

Calor absorbido por el proceso 53
Pérdidas de calor gases precalentador 21
Pérdidas de calor gases de salida 13

enfriador del clinker

Pérdidas por las paredes 11
Calor perdido en forma de clinker 2
TOTAL 100

A pesar de que la recuperacion de calor residual (WHR) es una tecnologia probada y que
cuenta con un amplio nimero de instalaciones en uso, todavia no es una tecnologia lo
suficientemente rentable en muchas aplicaciones y a pesar de sus beneficios, no ha sido
extensamente implantada hasta la fecha, excepto en China. De acuerdo con el IFC
(International Finance Corporation), hay alrededor de 850 cementeras con sistema de
recuperacion de calor residual, de las cuales en China estan 739, utilizando la mayoria de
ellas el Ciclo convencional de Rankine (utilizando vapor como fluido de trabajo), como

sistema de aprovechamiento para la generacion de electricidad.

Segun el IFC, el potencial de mercado para la WHR en la industria del cemento en los 11
paises con mayor potencial se estima en 5 mil millones de délares 0 2GWe instalados.
India cuenta con 1.400 millones de este potencial por si misma. La eficiencia energética
en la industria del cemento de la India ya es alta, pero la hoja de ruta guiada por el CSI
(Cement Sustainability Initiative) es muy ambiciosa. Sugiere un objetivo de reducir las
emisiones en un 45% para el afio 2050. Turquia, Vietnam, México, Egipto y Brasil
también son mercados muy interesantes en términos de potencial WHR. En todos estos
paises, el aprovechamiento de los calores residuales es una herramienta muy importante
para conseguir dicho objetivo. En la grafica 6 se puede ver el alcance del potencial de

futuras instalaciones, segun el IFC I,
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Grafica 6. Capacidad instalada y potencial de instalacion de la tecnologia WHR

Observando la grafica 6, se puede concluir que la recuperacion de calor residual va a tener
un papel muy importante en el futuro, ya que van a ser muchos los paises que van a apostar
por esta tecnologia con el objetivo de incrementar la eficiencia energética de las diferentes

plantas cementeras.
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3. OBJETIVOS Y ALCANCE

3.1. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es estudiar la posibilidad de introducir un sistema de
cogeneracion de cola (recuperacion de calor residual), aprovechando los grandes
excedentes térmicos de la industria cementera que salen en forma de gases calientes
directamente a la atmosfera y su posterior transformacion en energia eléctrica. De esta
forma, se pretende disminuir la demanda eléctrica y disminuir las emisiones de gases de

efecto invernadero.
Mediante el desarrollo del trabajo se pretenden conseguir los siguientes objetivos:

o Adquirir conocimientos acerca de la industria del cemento.

o Poner en practica los conceptos tedricos que han sido impartidos a lo largo del
Master relacionados con la Cogeneracion y generacion eléctrica y aplicarlos para
este trabajo en concreto.

o Analizar el proceso productivo del cemento y los diferentes equipos que la
componen, para asi intentar localizar puntos de mejora con respecto a la eficiencia
energetica.

o Comparar las diferentes alternativas existentes para realizar dicha recuperacion y
seleccionar la 6ptima para el caso en estudio, realizando su dimensionamiento.

o Analizar si la solucion propuesto es viable desde el punto de vista econémico.

3.2. Alcance

Tras describir el proceso productivo, se seleccionaran las corrientes de gases residuales
para llevar a cabo la recuperacion. Se calculara el potencial térmico de dichas corrientes
y se seleccionara, mediante la comparacién de dos tecnologias existentes (Ciclo de
Rankine y Ciclo Organico de Rankine), la tecnologia 6ptima para el caso en estudio en
este TFM. Una vez seleccionada la tecnologia a utilizar para llevar a cabo la recuperacion,
se dimensionaran los equipos y se estimara la capacidad de generacion eléctrica de la
instalacién. Por ultimo, se realizara un estudio econdmico, visualizando el tiempo de
retorno de la inversion necesaria, con el objetivo de ver si la instalacion propuesta en este

trabajo es realmente rentable.
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4. BENEFICIOS

Con la implantacion de un sistema de recuperacion de calor residual se buscan varios

beneficios:

O

o

La recuperacion del calor disponible de las corrientes de los humos procedentes
del horno y del enfriador del clinker que, si por el contrario no son recuperados,
son emitidos directamente por las chimeneas a altas temperaturas a la atmasfera,
desaprovechando los grandes excedentes térmicos disponibles y favoreciendo la
emision de COz y de gases de efecto invernadero. Por lo que, con este sistema, se
mejorara la eficiencia energética del proceso productivo, favoreciendo a su vez la

reduccion de emisiones desde el punto de vista medioambiental.

Ademas, a través de la alternativa seleccionada para llevar a cabo dicha
recuperacion, se producira energia eléctrica con la que en principio se conseguira
generar alrededor del 20-30% de la demanda eléctrica de la planta. Esta es una
cifra a tener en cuenta ya que, como se ha comentado en apartados anteriores, la
industria cementera es una industria muy intensiva respecto al consumo de energia
eléctrica. Ademas, esta disminucién en la demanda eléctrica también afecta al
primer punto destacado en este apartado, el medioambiental, ya que, al verse
reducido el consumo eléctrico, también se veran reducidas las emisiones de CO>

asociadas a la compra de la electricidad.
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5. ESTADO DEL ARTE

Fueron las compafiias japonesas las que introdujeron la tecnologia de recuperacion de
calores residuales mediante el ciclo de Rankine de vapor. En 1980, Kawasaki Heavy
Industries instalaron la primera instalacion de recuperacion de calor residual (WHR) en
operacion en Sumitomo Osaka Cement. Fue en 1998, cuando en China se instalo la
primera instalacion de WHR, en colaboracion con un suministrador japonés. Las politicas
gubernamentales respecto a la reduccién de la contaminacion y el Clean Development
Mechanism (CDM), acuerdo introducido con el objetivo de reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero, incentivaron la instalacion de esta tecnologia en el pais asiatico,
tanto que en el afio 2012 eran 700 las plantas cementeras que contaban con esta
tecnologia. Ademas, se introdujo una nueva medida que obligaba a todas las lineas de
produccién de clinker, en dicho pais asiatico a partir de enero de 2011 de disponer del
sistema WHR. Muchos de los primeros sistemas instalados en China, India, Pakistan y
Tailandia, recibieron subvenciones del CDM. En estos paises la tecnologia seleccionada

para dicha recuperaciéon fue el ciclo de Rankine utilizando vapor como fluido de trabajo.

La apuesta por la utilizacion de sistemas cuyo fluido de trabajo no sea vapor, se ha visto
apoyada sobre todo en Europa y Estados Unidos, donde los rendimientos de los hornos
tienden a ser mayores y las capacidades de produccién menores, consecuentemente se
alcanzan temperaturas mas bajas a la salida del horno, cuyos valores generalmente no son
suficientes para la recuperacion con vapor, teniendo que buscar otras alternativas, como
el ciclo Organico de Rankine (ORC), que utiliza un fluido orgéanico de gran peso

molecular, y esta disefiado para recuperar calores residuales de baja temperatura .

A pesar de que actualmente la recuperacion de calor residual mediante vapor representa
aproximadamente el 96% de la tecnologia WHR B! cada vez con més frecuencia se esta
apostando por la recuperacion mediante ORC, debido a que es una aplicacién apropiada
para la recuperacion de gases a baja temperatura, en contra del vapor que Unicamente
tiene sentido su aplicacion con temperaturas minimas de alrededor de 300°C. Por lo que
esta Gltima resefia, puede suponer un gran problema, debido a la gran variabilidad de los
humos de las plantas cementeras, disminuyendo en determinados momentos su

temperatura por debajo de las temperaturas deseadas y ocasionado grandes problemas en
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la instalacion, como puede ser la erosion de los alabes de las turbinas, entre otros, que se

detallaran en profundidad en capitulos posteriores.

Son varias las empresas que han apostado por intentar llevar a cabo la idea de
recuperacion del calor residual a través del ORC. Turboden, ABB, Ormat o la francesa

Agylon, son impulsoras de esta tecnologia.

Actualmente, hay 2 ciclos ORC Ormat instalados; uno en la planta de Heidelberg en
Lengfurt (Alemania), y otro en Ultra Tech Cement, en India, de 4.8 MW

Respecto a ABB, tiene instalados 2 sistemas ORC, ambos en Suiza, uno de 1.9 MW en

Holcim’s Untervaz , y otro de 2 MW en Jua’s Wildegg AG.

Sin embargo, actualmente Turboden, empresa italiana comprada por Mitsubishi en 2012,
es la empresa que, sin duda, méas avanzada esta respecto a la tecnologia ORC, habiendo
desarrollado unidades compactas con una capacidad de generacion eléctrica de hasta 20

megavatios.

Respecto al caso concreto de estudio en este trabajo, la recuperacion de calor residuales
(WHR), Turboden ha instalado un total de 33 instalaciones en diferentes tipos de
industrias, de los cuales, para el caso en estudio, las plantas cementeras, han sido ocho,
dos de ellas, se encuentran actualmente en construccién. En la tabla 2, se puede observar

con mas detalle cada una de las diferentes instalaciones que han sido llevadas a cabo.
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Tabla 2. Sistemas ORC Turboden instalados para la industria del cemento

Capacidad
Planta Lanzamiento Pais produccion Fluido Capacidad
de clinker intermedio generacion
(ton/dia) eléctrica
CIMENTS DU 2010 Marruecos 5.000 Aceite térmico 2 MWe
MAROC
HOLCIM 2012 Rumania 4.000 Aceite térmico 4 MWe
ROMANIA
CRH 2014 Eslovaquia 3.600 Aceite térmico 5 MWe
SLOVAKIA
CARPAT 2015 Rumania 3.500 Aceite térmico 3,8 MWe
CEMENT
JURA- 2016 Suiza 3.000 Agua 2,3 MWe
CEMENT- sobrecalentada
FABRIKEN
CEMENTI 2018 Italia 3.500 Ninguno 2 MWe
ROSSI (intercambio
directo)
CIMKO 2010 Marruecos 5.000 Aceite térmico 2 MWe
CEMENT
CIMENTS DU 2010 Marruecos 5.000 Aceite térmico 2 MWe
MAROC

Se puede observar como la mayoria de ellas utilizan un aceite térmico como sustancia
intermedia entre el sistema de recuperacion de gases y el ciclo ORC (se vera
detalladamente en los siguientes capitulos). Sin embargo, Gltimamente el interés esta
puesto en reducir dicha instalacion, e intentar llevar a cabo dicha recuperacion
directamente sin ningun fluido intermedio, como es el caso de Cementi Rossi, aunque
para que sea viable la instalacion de este tipo concreto de recuperacion se tienen que dar
una serie de circunstancias que se veran en profundidad mas adelante. Destacar, que
actualmente, la mayor capacidad de generacion eléctrica instalada se encuentra en la
planta CRH en Eslovaquia, con una capacidad de produccién de cinco megavatios

eléctricos.
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6. DESCRIPCION DEL PROCESO PRODUCTIVO

6.1. Introduccion al cemento

Segun el IECA (Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones), el cemento se define
como “un conglomerante hidraulico, es decir, un material inorganico finamente molido
que, amasado con agua, forma una pasta que fragua y endurece por medio de reacciones
y procesos de hidratacion y que, una vez endurecido conserva su resistencia y estabilidad
incluso bajo el agua.”. EI cemento es un material de construccion basico que se obtiene
del procesado de distintos materiales. Actia como conglomerante hidraulico, lo que
permite que fraglie y se endurezca cuando se amasa con agua Yy aridos. La preparacion de
un cemento comercial requiere la fabricacién de clinker, un producto granulado de entre
3y 4 cm obtenido por la calcinacion de caliza y arcilla. Este material finamente molido y
con las adiciones oportunas, constituye el nucleo-cemento, al que es preciso afiadir, en la
mayoria de los casos, un regulador de fraguado y, eventualmente, ciertos aditivos para

formar el cemento.

De todos los conglomerantes hidraulicos, el cemento portland y sus derivados son los mas
empleados en la construccion debido a estar formados, basicamente, por mezclas de
caliza, arcilla y yeso, que son minerales muy abundantes en la naturaleza, ser su precio
relativamente bajo en comparacién con otras soluciones alternativas y tener unas

propiedades adecuadas para las metas que deben alcanzar.

Los cementos se emplean, fundamentalmente, para elaborar morteros y hormigones. La
mezcla del cemento con agua y aridos da lugar al hormigdn, aplicacion principal del uso
del cemento. Por el contrario, si la mezcla del cemento se hace con agua y arena da lugar

al mortero.

El hormigdn es el elemento mas consumido del planeta después del agua, es el material
méas empleado en la industria de la construccion, y su empleo es habitual en obras de

arquitectura e ingenieria, tales como edificios, puentes, diques, puertos, canales o taneles.
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6.2. Proceso productivo del cemento

Los dos principales procesos que se emplean en la fabricacion del cemento actualmente
son el proceso seco y el proceso humedo. La diferencia fundamental entre estos dos
métodos reside en la forma en que se procesan los materiales con anterioridad a su entrada

en el horno de clinker, que pueden estar con distinto grado de humedad.

o Proceso de via seca: la materia prima es introducida en el horno en forma seca y
pulverulenta. El sistema del horno esta formado por una torre de ciclones con el
objetivo de que los gases de salida del horno la atraviesen y asi se produzca un
intercambio de calor entre la materia previo a la entrada al horno y dicha corriente
de gases, produciéndose un precalentamiento de dicha materia. El proceso de
descarbonatacién de la caliza (calcinacidn) puede estar casi completado antes de
la entrada del material en el horno si se instala una camara de combustién a la que
se afiade parte del combustible (precalcinador).

o Proceso de via hiumeda: este proceso se utiliza generalmente para materias primas
cuyo contenido en humedad es alto. EI material de alimentacidén se prepara
mediante molienda conjunta del mismo con agua, resultando una pasta con un
contenido de agua de un 30-40 % que es alimentada en el extremo mas elevado

del horno de clinker.

Los procesos humedos consumen mas energia, lo que desencadena finalmente en un
mayor coste de produccion del cemento. EI proceso de via seca esta probado como el méas
eficiente energéticamente, requiriendo hasta un 50% menos de energia que el proceso de
via himeda. Las plantas que emplean procesos humedos, generalmente lo hacen debido
a que el acceso que tienen es a materias primas himedas. En Espafia, la gran mayoria de
las cementeras (93%) emplea el proceso por via seca.

En este trabajo se va a estudiar el proceso de fabricacion del cemento mediante el proceso

de via seca.
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El proceso de fabricacion del cemento se va a dividir en las siguientes etapas:

1. Extraccion y trituracion de las materias primas
2. Preparacion de la harina

3. Fabricacion del clinker
4,

Preparacion del producto final

Ademas, se dedicard un quinto apartado destinado a la explicacion de las diferentes

opciones de combustibles a utilizar, asi como su almacenamiento.

6.2.1. Extraccion y trituracion de las materias primas

Es necesario que las cementeras estén situadas estratégicamente, cerca de las canteras de

piedra caliza y arcilla, materias primas indispensables para la fabricacion del cemento.

El proceso de fabricacidn del cemento comienza con la extraccion de las materias primas,
gue normalmente se encuentran disponibles en canteras a cielo abierto. Para la extraccién
de las materias primas, dependiendo de la naturaleza de los materiales se opta por unos
medios u otros. Para materiales duros, tal como calizas o pizarras, normalmente se
explotan las canteras mediante voladuras controladas. Sin embargo, ante materias primas
de una naturaleza mas blanda (arcillas 0 margas), para la extraccion de las mismas suelen
utilizarse excavadoras. Una vez ha sido extraido el material, mediante el uso de una pala
cargadora o una excavadora, se carga los fragmentos de piedra caliza depositada tras la
detonacion, en unos camiones o volquetes mineros (mirar ilustracion 1), para transportar

la caliza a la trituradora o también llamada machacadora.

llustracion 1. Carga de la piedra caliza en el volquete minero
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Los volquetes mineros transportan la piedra caliza a la trituradora, con el objetivo de
obtener una granulometria adecuada para el producto de molienda, ya que el tamafio de
la caliza es demasiado grande, esta primera operacion, se conoce como trituracion
primaria. Tras la correspondiente trituracion, la caliza sale con un tamafio aproximado de
entre unos 10-15 centimetros. Seguidamente y tras verificar su composicion quimica,
pasa a la trituracion secundaria, en la que su tamafio se ve reducido aproximadamente a
unos 40 milimetros. Posteriormente es transportada a la fabrica mediante cintas

transportadoras o camiones. Para el caso de la cantera de arcilla se actla de forma similar.

6.2.2. Preparacion de la harina
6.2.2.1. Prehomogenizacion y almacenamiento

Una vez llega la materia prima procedente de las correspondientes canteras, es
almacenada en un almacén de prehomogenizacion, se almacena en capas uniformes para
posteriormente ser seleccionado de forma controlada. La alimentacion de las materias
primas al horno necesita ser lo mas homogénea posible desde el punto de vista de su
composicion quimica, esto se logra controlando la alimentacion a la planta de molienda

de crudo.

llustracion 2. Nave de almacenamiento de las materias primas
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La prehomogenizacion permite preparar la dosificacion adecuado de los diferentes

componentes, reduciendo asi su variabilidad.

Este proceso se realiza, si las materias primas gque se obtienen de las canteras no presentan
la misma calidad o no tienen una composicion quimica regular, entonces se realiza un
proceso de prehomogenizacion para solucionar este problema, apilando los materiales en
capas longitudinales o circulares en funcion de las plantas cementeras, para después
extraerlo utilizando secciones transversales de toda la pila almacenada. Con la
prehomogenacion se reducen las diferencias en la composicion de los materiales
almacenados. Ademas, de la caliza y la arcilla, dependiendo de los minerales presentes
de forma natural en la roca triturada, y la composicién deseada, se analiza dicha
composicion y se le afladen minerales extra en caso de que sea necesario. En la aportacién
de silice y hierro se introducen arena y limonita, respectivamente. Ciertos cementos,

ademas, por las caracteristicas requeridas también requieren de 6xido de aluminio.

6.2.2.2. Molienda de crudo y homogenizacién

Se entiende por molienda, la reduccion del tamafio de los materiales a polvo. En la
fabricacion del cemento por via seca constituye la fase final de la produccién de la mezcla
cruda (harina de crudo), que posteriormente serd introducida en el horno para la
produccion del clinker.

La caliza junto con los otros componentes provenientes de la nave de almacenamiento es
Ilevada a los molinos de crudo con el objetivo de obtener la harina. Dicho material tiene
un tamafio de grano de alrededor de 40 milimetros, y mediante dicho proceso es reducido
a un tamafio comprendido entre los 0.1 y 0.5 milimetros. Las materias primas se dosifican
en los molinos, cuya funcion es secar y pulverizar el material hasta lograr la finura

adecuada.

La molienda de crudo se realiza con equipos mecanicos rotatorios, donde las materias
primas introducidas son sometidas a impactos de cuerpos metalicos o a fuerzas de
compresion elevadas. Los sistemas mas utilizados para llevar a cabo dicha operacidn son

los molinos de rodillos y los molinos de bolas.
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Actualmente, estd mas expandido el uso de los molinos verticales de rodillos (VRM) ya
que el consumo especifico de energia de los molinos de bolas es mayor que el de los
molinos verticales de rodillos, dicho consumo puede llegar a ser hasta el doble

dependiendo del grado de optimizacion del molino de bolas.

En los molinos de rodillo, la trituracion se produce a través de fuerzas de presion y
cizallamiento ejercidas a traves de los rodillos de molienda. En los molinos de bolas, la
trituracion se produce principalmente por impacto, con las bolas de molienda que se
elevan por la carcasa giratoria cayendo de nuevo sobre la carga y sobre otras bolas.

En lailustracion 3, se puede observar el aspecto exterior de un molino vertical de rodillos,
cabe destacar, la tolva de alimentacion de la materia prima al molino, y el conducto
mediante el cual, el material triturado (la harina) sale del propio molino con direccion al

siguiente paso, el horno.

Molino de Rodillos Vertical

llustracién 3. Molino de rodillos vertical
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Molino de Rodillos Vertical

Los Rodillos de Molienda

Mesa Giratoria

llustracion 4. Funcionamiento proceso molienda rodillos

En lailustracion 4, se puede observar como la materia prima es alimentada al molino, cae
en una mesa rotatoria, donde la presion generada entre los rodillos y la mesa tritura y

muele la materia prima.

llustracion 5. Proceso de absorcién del polvo en molinos rodillos

Ademas, los gases calientes que se dirigen hacia arriba secan el material molido y arrastra
hacia la parte superior del molino al material triturado cuyo tamafio es el deseado (el
polvo de gran finura asciende con facilidad), sin embargo, el material mas grueso y que
requiere molienda adicional vuelve a la mesa rotatoria. Finalmente, la harina deseada sale

por la parte superior del molino.
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El material resultante, constituido por un polvo de gran finura, debe presentar una
composicion quimica constante, con el objetivo de conseguir la efectividad del proceso
posterior de clinkerizacién, Este requerimiento se consigue almacenandolo en silos
verticales, denominados silos de homogenizacién, asegurando asi una marcha continua

del horno y la uniformidad en los componentes.

llustracion 6. Silos de homogenizacién

6.2.3. Fabricacion del clinker

La explicacion de la fase de fabricacion del clinker, para una mejor comprension, se va a
dividir a su vez en cuatro subapartados, tres de ellos representan las tres instalaciones por
las que va pasando la harina, procedente de las torres de homogenizacion, hasta

convertirse finalmente en clinker. Estas tres instalaciones son:

o Precalentador de ciclones
o Precalcinador

o Horno

Posteriormente, se explicara el enfriamiento del clinker, que representa la Gltima etapa de

este apartado.
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En la ilustracion 7 se puede observar el esquema general del horno, con cada uno de los

equipos comentados, y que van a ser explicados en profundidad a continuacion.

|

B Material
B Gas
TORRE DE ® Combustible
— CICLONES

1- Alimentacion de crudo

2- Salida de gases

3- Entrada de aire al enfriador

4- Salida de clinker

5- Quemador principal

6- Quemadores del calcinador

7- Salida de exceso de aire del enfriador

_~DUCTO DE AIRE TERCIARIO

2 —= [
pr— oy T — ,L__.s T
HORNO ROTATORIO 1 e |

“f1111°*
ENFRIADOR 3

llustracion 7. Esquema general de un horno para la produccién de cemento

6.2.3.1 Precalentador de ciclones

La harina cruda procedente de los silos de homogenizacion, debidamente dosificada, es
introducida a un intercambiador de calor por suspension de gases de varias etapas, al final
del mismo, se instala un moderno sistema de precalcinacion de la mezcla antes de la
entrada al horno rotatorio donde se desarrollan las restantes reacciones fisicas y quimicas
gue dan lugar a la formacion del clinker. Dicho intercambiador, se conoce como el
precalentador de ciclones, cuyo principio es aprovechar parte del calor de los humos del
horno para precalentar la harina que va a entrar en el horno y facilitar la coccion. La torre
estd compuesta por diferentes ciclones, generalmente el nimero de ciclones esta
comprendido entre 4 y 6, y un precalcinador, y van desde una altura de los 50 hasta los
150 metros. La materia se introduce por la parte superior de la torre y va descendiendo

por ella, hasta entrar en el horno en el nivel mas bajo de la misma. A su vez, los gases
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calientes procedentes del horno con temperaturas de alrededor de los 1000°C ascienden
en contracorriente, produciéndose el intercambio, y consiguiendo el objetivo deseado,

precalentar la harina.

llustracion 8. Torre precalentadores de ciclones

Entre los objetivos conseguidos con la utilizacion del precalentador de ciclones destacan,
la reduccién de la longitud del horno, ya que al introducirse al mismo la materia
precalentada, se requiere un horno de menores dimensiones, debido a que es necesaria
una menor energia calorifica, ya que se ha dado anteriormente un proceso de calcinacion.
También cabe destacar el aprovechamiento del parte del calor residual de los gases

procedentes del horno.

6.2.3.2 Precalcinador

La reaccion principal en el proceso de fabricacion del cemento consiste en la
descomposicion del carbonato célcico (CaCOs) a una temperatura aproximada de 900 °C,
para dar lugar a 6xido célcico (CaO) y dioxido de carbono (COz), dicho proceso se

denomina calcinacion.

CaCOs3 — Ca0 + CO,
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El precalcinador se compone de una cdmara de combustion, colocada como se ha
comentado entre el intercambiador de ciclones y el horno rotativo. En dicha cadmara se
puede llegar a quemar hasta un 60 % del total del combustible utilizado en el horno,
ademaés hay que destacar que parte de la corriente residual procedente del enfriador del

clinker, se redirecciona a dicha cAmara para que sea utilizado como aire primario.

El objetivo del precalcinador, es que la harina tras pasar por él, y por lo tanto a la entrada
del horno giratorio, se encuentre practicamente calcinada, y favorezca posteriormente la
reaccion de clinkerizacion que se da en el horno. Cabe destacar que el material calcinado

puede alcanzar los 900 °© C, tras salir del precalcinador.

6.2.3.3 Horno

Tras producirse la descarbonatacion, la materia estd practicamente calcinada, es
introducida en el horno, para seguir con el proceso quimico, y completar la clinkerizacion.
La Ilama en el horno se estima que puede alcanzar los 2000 °C, dependiendo del material
utilizado como combustible. El horno es cilindrico y tiene una ligera inclinacion
(alrededor de 4-5°), para favorecer el movimiento del material a lo largo del horno (donde
se encuentra el quemador), de tal forma que la harina se va moviendo lentamente y va
adquiriendo cada vez mayor temperatura, favoreciendo asi las reacciones quimicas que
dan lugar al clinker. El 6xido de calcio producido en la descarbonatacion reacciona a alta
temperatura alrededor de los 1450 °C, con silices, aliminas y 6xidos de hierro para dar

lugar a silicatos, aluminatos y ferritos de calcio, que finalmente conformaréan el clinker.

Entrada de materia prima desde el
precalentador de ciclones

woneen  Llama principal:

] ! coque, glicerinay
L S ] neumét%:ns
Horna e

llustracién 9. Horno rotatorio (Fuente: IECA)

Cabe destacar, que el tiempo de coccion es un pardmetro a tener en cuenta, ya que, si €s
insuficiente, puede quedar cal sin reaccionar, siendo este efecto perjudicial para el

producto final. Este pardmetro se gradia modificando la velocidad de rotacion del horno

35



et zaba 22z BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

El horno es el elemento fundamental para la fabricacién del cemento y generalmente
funciona de forma continua (excepto en las tareas de mantenimiento). Es un horno
rotatorio, constituido por un tubo de acero con longitudes que van desde los cuarenta hasta
los sesenta metros y con diametros de tres a seis metros., es revestido interiormente con
materiales refractarios, ya que como se ha comentado, en el horno para la produccién del
cemento, la temperatura de llama puede alcanzar los 2000 °C, dado que las reacciones de

clinkerizacion se encuentra alrededor de 1450°C.

6.2.3.4. Enfriador del clinker

La etapa de enfriamiento del clinker constituye una parte clave del proceso de fabricacién
del cemento, ya que como se vera mas adelante tiene gran influencia en el rendimiento
energético de la planta. Con este equipo, se consiguen principalmente dos objetivos, en
primer lugar, enfriar el clinker que sale del horno a gran temperatura, y también, se
produce la recuperacion del calor que posee el clinker a la salida del horno, que se
aprovechara mediante diferentes opciones. El clinker a la salida del horno posee una
temperatura en torno a los 1200 °C, es necesario enfriarlo para seguir con el proceso de
fabricacion del cemento, por lo que, el siguiente paso consiste en un proceso de
enfriamiento rapido mediante enfriadores de parrilla. Es por ello que el clinker es
introducido en el enfriador, donde se le inyecta aire frio del exterior, y con ello se consigue
reducir su temperatura desde los 1200 °C hasta aproximadamente 100 °C. En dicho
intercambio, el aire inyectado inicialmente frio absorbe el calor del clinker,
consecuentemente tras atravesar el clinker, el aire sale con temperaturas que en algunos
casos son superiores a los 300°C, por lo que parte de este aire, es introducido nuevamente
en el horno, concretamente en el quemador , con el objetivo de favorecer la combustion
principal, y el resto, es emitida en forma de corriente de gas residual, corriente que a
mediante este trabajo se va a intentar aprovechar, y recuperar dicho calor para la
generacion de electricidad. En la ilustracion 10, se puede observar graficamente, dicho
proceso de enfriamiento, en donde, el clinker sale del horno, se enfria al pasar por las
corrientes de aire inyectado, y una vez enfriado, el clinker sigue el proceso de fabricacion,

siendo transportado al silo de almacenamiento de clinker.
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Fabricacion de clinker
Enfriador

Aire frio

Enfriador de clinker
Salida del clinker

hacia el silo

Salida de
aire caliente :

llustracion 10. Funcionamiento enfriador clinker (Fuente: IECA)

6.2.4. Elaboracion del producto final

6.2.4.1. Molienda de cemento

Tras el almacenamiento en los silos de clinker, el material es transportado a los molinos,

donde se realiza una dosificacion clinker-yeso, por medio de basculas automaética, siendo

la funcién del yeso regular el tiempo de fraguado del cemento, ya que de lo contrario

pasaria a estado sélido de forma muy rapida. Ademas del yeso, normalmente se le afiaden

otros aditivos, como cenizas volatiles o escorias, la proporcién de adicion de estos

materiales, determinaran la calidad y el tipo de cemento que se quiera obtener.

_ Molienda de clinker
Cenizas volantes

Clinker Escoria siderirgica
Yeso ‘aernirg! Molino de cemento
[ |§|
g -m " m

llustracion 11. Descripcién molienda de cemento (Fuente: IECA)

Respecto al modo de trabajo de los molinos, cabe destacar dos posibles modos, en circuito

abierto o circuito cerrado. La mayoria de los sistemas de molienda, trabajan en circuito

cerrado, consistente en un sistema, que posee un separador al final del molino, que retorna
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las particulas con un grano mayor de uno previo establecido, dejando salir del molino

solo a las particulas con el tamafio deseada, evitando asi variaciones de la granulometria.

Respecto al sistema de molienda, el mas empleado para esta etapa es el molino de bolas.
Este ultimo consiste en un gran tubo que rota sobre si mismo y que contiene bolas de
acero en su interior. Gracias a la rotacién del molino, las bolas colisionan entre si,

triturando el clinker y las adiciones hasta lograr un polvo fino y homogéneo: el cemento.

Generalmente, en el interior del molino, se encuentran bolas de diferente tamafio, con las
bolas de mayor tamafio, el objetivo que se desea es triturar el material, mientras que con
las bolas de menor tamafio se refina los diferentes componentes, obteniéndose al final de

esta etapa de molienda el producto final, el cemento.

llustracion 12. Aspecto exterior molino de bolas

6.2.4.2. Almacenamiento, ensacado y expedicion
6.2.4.2.1 Almacenamiento

Finalmente, tras el proceso de molienda del clinker y la obtencion del cemento, éste es
almacenado, siendo transportado mediante un sistema de bandas transportadoras, a los
diferentes silos segun el tipo de cemento que se haya producido, con el objetivo de tener

correctamente clasificados los diferentes tipos y evitando asi mezclas.
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6.2.4.2.2 Ensacado

Dependiendo del cliente al que se le envia, el cemento se puede distribuir a granel, o
empaquetado en sacos. El ensacado, consiste en un proceso en el que una tolva alimenta
de producto la bascula que dosifica su material de manera que la gravedad lo vaya
depositando en sus respectivos sacos, que pueden ser de diferentes capacidades. En la

ilustracion 13 se puede observar una ensacadora rotativa.

llustracion 13. Ensacadora rotativa

6.2.4.2.3 Expedicidn

Ya sea tras la operacion de ensacado, o si, por el contrario, se vende a granel (y no hay
que realizar dicha operacién), el cemento es transportado hasta el cliente mediante

diferentes alternativas, como puede ser mediante camiones o la via ferroviaria.

6.2.5. Almacenamiento y preparacion del combustible

Para conseguir en el horno las temperaturas necesarias para la fabricacion del clinker (en
el interior del horno 1450°C y la temperatura de Ilama alrededor de 2000°C), sera
importante seleccionar adecuadamente el combustible a utilizar. EI combustible mas
utilizado en la industria cementera es el coque de petrdleo. Para el arranque del horno es

empleado comunmente fueldleo y una vez que éste tiene la temperatura suficiente se
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mantiene con carbon de coque de petrdleo molido a una granulometria muy fina.
También, y cada vez de manera mas habitual, se trata de utilizar combustibles
alternativos, con la intencion de valorizar los residuos, estos materiales suelen alimentar

el precalcinador.

El coque de petroleo es un material sélido con gran contenido en carbono, y es
suministrado a la fabrica de cemento en forma de piedras pequefas, con lo que es
necesario tratarlo antes de su alimentacion al horno. El proceso de tratamiento del
combustible se puede dividir en tres instalaciones, almacenamiento del coque proveniente
del suministrador, instalacion de molienda, y, por ultimo, silo para el almacenamiento del

coque una vez que ha sido molido.

llustracion 14. Coque de petrdleo

Normalmente, el coque de petr6leo es llevado a la fabrica a través de camiones,
depositando el material en el almacén destinado a este fin. Posteriormente, el material es
Ilevado a los molinos, con el objetivo de ser pulverizado previamente a su entrada en el
horno. Este proceso se realizara en molinos verticales, similares a los ya explicados, para
el proceso de molienda de la materia prima. Este proceso, tiene incidencia directa en la
posterior combustion, ya que, si la granulometria del combustible es demasiado pequefia,
las temperaturas de Illama que se pueden alcanzar pueden ser superiores a las requeridas.
De modo contrario, si el grosor del material es demasiado grande, puede desencadenar en

la consecucidn de una mala combustion.

Posteriormente al proceso de molienda, el combustible es transportado a los silos, donde

se almacenard y desde ahi se llevara directamente al horno, para quemarse y asi conseguir
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la combustién. Por razones de seguridad (como el riesgo de autoignicién o explosiones
causadas por electricidad estatica), estos silos deben estar equipados con medios de

seguridad, como valvulas antiexplosion y sistemas de inertizacion con CO: o nitrégeno.

llustracion 15. Silos de almacenamiento del combustible molido

Como se ha comentado anteriormente, cada vez es mas frecuente la utilizacion de
residuos como combustibles. No todos los residuos son aptos para valorizarse en un horno
de clinker, por ejemplo, algunos residuos como los radiactivos, no esta permitida su
utilizacion por ley. Con caréacter general se requiere que los residuos sean preparados por
gestores autorizados para que sean homogéneos y presenten unas caracteristicas fisicas y
quimicas que faciliten el tratado en las fabricas de cemento, disponiendo de esta manera
de combustibles alternativos que no provoguen combustiones no deseadas en el interior
del horno. De entre los residuos que son susceptibles de valorizar en un horno de clinker
destacan los siguientes: neumaticos fuera de uso (NFU), harinas animales, liquidos
(disolventes, aceites usados, barnices...), biomasa (madera, lodos...) o plasticos.
A continuacion, se van a describir con més detalle:
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o CDR’s: es un combustible derivado de residuos, en su mayoria plésticos. Se
utilizara para alimentar los precalcinadores. Estos tras la descarga en la fabrica
son analizados ya que su composicion puede variar mucho en las diferentes

remesas, con PCI de entre los 4000 y 7000 kcal/kg.

o NFU’s: se trata de neumaticos fuera de uso, los NFU disponen de un poder
calorifico alto, aproximadamente en torno a 7.600 kcal/kg. Una de las ventajas
que tiene la valorizacion de NFU en hornos de clinker es que no es necesaria la
separacion del refuerzo metalico del neumatico ya que este servird para sustituir
en parte al corrector férrico, siendo éste utilizado para la formacion de
ferritoaluminato tetracalcico, componente del clinker, este hecho se transforma en
una reduccion de los costes de acondicionamiento del combustible, al
aprovecharse como se ha comentado los refuerzos metélicos y ahorrarse la adicion

del compuesto férrico.

llustracion 16. Neumaticos troceados

o Lodos y disolventes: Es el combustible menos homogéneo de todos los que se

utilizan en la fabrica, debido a que varian mucho las caracteristicas segun cada
remesa. Tras la descarga, se filtran y se bombean a los depositos. Con un PCI de
entre 16,7-40,2 MJ/kg.
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o Ecoflex: Este proviene de los residuos del aceite mineral usado de los coches, se
guema en ambos hornos hasta y tiene un PCI de entre 25-33,4 MJ/kg. Cuando

Ilega a la fabrica se filtra, analiza y se almacena en un deposito.

o Harinas y grasas animales: Provienen de los restos de animales que no se

aprovechan en el matadero, triturados, cocidos y transportados hasta la fabrica
mediante camiones. Una de las soluciones es valorizarlas energéticamente en un
horno de clinker, ya que éstas poseen poder calorifico medio 4.400Kcal/kg,
constituyendo la opcion con menor impacto ambiental asociado debido a que la
fraccion mineral resultante de la combustion de la harina animal queda retenida
en la matriz cristalina del clinker, permitiendo un uso mas eficiente desde el punto

de vista ambiental para tratar harinas animales.

Por Gltimo, cabe destacar que, dentro de los combustibles alternativos, los NFU’s son los
mas utilizados hoy en dia, pero se encuentran lejos de competir actualmente con los
combustibles tradicionales. En la mayoria de los casos, los combustibles alternativos son
utilizados para alimentar al precalcinador, debido a que se requieren temperaturas mas
bajas que en el interior del horno del clinker, y se pueden alcanzar con dichos

combustibles alternativos.
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Finalmente, y a modo de resumen, para terminar con el apartado del proceso productivo

del cemento, se puede observar graficamente, las secuencias de operaciones ordenadas

que conforman dicho proceso:

(@]

o

Extraccion de la materia prima

Trituracion de la materia prima

Transporte de la materia prima triturada y almacenarla en tanque de
prehomogenizacién

Operacion de molienda de crudo, obtencién de la harina de crudo
Homogenizacion de la harina pulverizada almacenandola en silos
Almacenamiento combustible

Molienda combustible

Almacenamiento combustible molido en silos

Alimentacién de la harina de crudo y del combustible al horno

Combustion en el interior del horno, obtencion del clinker y su posterior
enfriamiento

Almacenamiento del clinker

Molienda del clinker y materiales adicionales, obtencion del cemento
Almacenamiento del cemento

Dispensar el cemento en sacos (operacion mediante ensacadoras), si es la venta a
granel, no se realiza esta operacion

Transporte del cemento a los clientes
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7. DESCRIPCION DE LA PLANTA EN ESTUDIO

El estudio de este proyecto se va a realizar en una hipotética planta de cemento de tamafio
medio que utiliza carbén de coque como combustible principal, en la que los datos de
partida, asi como los diferentes balances energéticos y térmicos, se realizardn tomando
como base la extensa bibliografia existente en articulos cientificos, asi como informacién

que suministran los fabricantes de cemento.

La capacidad asignada a la hipotética planta serd de una capacidad de produccion de 3000
toneladas de clinker por dia, asi como una produccion de cemento anual de 1.100.000
toneladas. EI nimero de horas que trabaja la fabrica se supone en 7500 horas, debido a

labores de mantenimiento, operando un 85% del total de horas disponibles en un afio.

7.1. Estudio energético de la planta

Dicho estudio se va a descomponer en dos apartados relativos al balance energético de la
planta, que determinaran el consumo eléctrico y consumo térmico. Ademas, se realizara
un tercer apartado relativo a las emisiones de CO. emitidas con el proceso de fabricacion

del cemento.

7.1.1. Consumo electricidad

El consumo de electricidad en el proceso de fabricacion puede dividirse principalmente
en tres bloques de consumo; aproximadamente el 25% se produce durante la molienda de

crudo, el 35% en la molienda del cemento y el 40% restante en actividades diversas.

Con respecto al consumo medio de electricidad, algunos autores lo fijan en 3,6 GJ por
tonelada de clinker, mientras que para la produccion de una tonelada de cemento el
consumo asciende a 105 kWh 1. Otros autores también coinciden en que el consumo

eléctrico para la fabricacion del cemento se encuentra en torno a los 100 kWh/ton 71,

Por ello, para el caso concreto de la planta en estudio, se va a considerar que el consumo

eléctrico queda establecido en 100 kWh por cada tonelada de cemento producida.

46



o ta 2as zazs BILBOKO
INGENIARITZA

e Makina eta Motor
Egggtﬁq S T yak Saila
. Dey ento de Maguine
Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA > y A .Itl..m,:,_\.: SIS
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO v ’

Tabla 3. Demanda eléctrica anual

Consumo eléctrico de la planta Toneladas de cemento Demanda anual electricidad
(kWh/ton cemento) anuales (kwh)
100 1.100.000 110.000.000

7.1.2. Consumo energia térmica

En un proceso tipico de produccion de cemento, solo alrededor del 53% de la energia
térmica es absorbida por el proceso. Del 43% del calor perdido, alrededor del 35% puede
ser recuperado, para abastecer alrededor del 30% de la demanda energética de la
planta™. En la tabla 4, se puede observar el balance térmico correspondiente para la

produccién del clinker.

Tabla 4. Balance térmico planta cementera

Porcentaje (%)

Calor absorbido por el proceso 53

Pérdidas de calor gases 21

precalentador

Pérdidas de calor gases de salida 13

enfriador del clinker

Pérdidas por las paredes 11
Calor perdido en forma de 2
clinker
TOTAL 100

Respecto al consumo de combustible para la produccion de la energia necesaria para la
fabricacion del cemento, segun algunos autores, dicho consumo tiene una magnitud
aproximada de entre 3-3.5 GJ/ton clinker 7', Para el caso particular de nuestra planta se
va a suponer que es de un orden de 3 GJ/ton clinker. La cantidad térmica anual consumida

se puede observar en la tabla 5.
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Tabla 5. Consumo de combustible

Consumo de carbdn de coque Toneladas anuales de Energia térmica necesaria
(GJ/ton clinker) clinker (GJ)
3 937.500 2.812.500

Sabiendo la cantidad de energia térmica consumida, se puede saber aproximadamente las
toneladas de este material que son necesarias alimentar al horno cada afio. Estableciendo
el poder calorifico del carbon del orden de 8000 kcal/kg, y sabiendo que la energia térmica
necesaria es 2.812.500 GJ, son necesarias 84375 ton de carbon de coque.

7.1.3. Emisiones generadas

La industria del cemento es responsable de una gran cantidad de emisiones directas de
CO2 debido a las grandes cantidades de energia y materias primas usadas en el proceso.
En principio, el 40% de las emisiones de CO provienen de la combustion de los
combustibles fosiles para conseguir el calor deseado en el interior del horno y asi
conseguir el proceso de clinkerizacion, mientras que el 60% restante se generan durante
la descomposicion de la piedra caliza y otros materiales calcareos para la produccion del

clinker [,

En Espafia, en el sector cementero, la emision de gases de efecto invernadero se encuentra
en el rango de 900-1000 kg de CO, emitidos por cada tonelada de clinker producido ™,
Para el célculo de las emisiones de CO2 emitidas anualmente para el caso especifico en
estudio, se considerara un factor de 900 kg CO- /ton clinker, teniendo en cuenta que la
planta en estudio cuenta con una capacidad de 3000 ton clinker/dia y sabiendo que esta
en funcionamiento 7500 horas al afio:

Tabla 6. Emisiones CO2 anuales directas emitidas

Ratio emisiones CO2 Toneladas clinker Emisiones anuales C0;
(kg/ton clinker producido) producidas anualmente emitidas
(ton clinker/afio) (ton)
900 937.500 843.750
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Contabilizando las emisiones indirectas de CO; asociadas al consumo de la energia

eléctrica:

Tabla 7. Emisiones CO2 anuales debidas al consumo eléctrico

Consumo anual electricidad | Factor de emisién (kg de CO, eq/ | Emisiones anuales de C0, emitidas

(kWh) kwh) i (ton)

110.000.000 0,385 42.350

Las emisiones de CO- totales emitidas anualmente:

Tabla 8. Emisiones de CO2 anuales totales

Emisiones CO; directas (ton) Emisiones CO; indirectas (ton) Emisiones CO; totales (ton)

843.750 42.350 886.100

Se puede observar como el mayor porcentaje de emisiones, se corresponde con las
emisiones directas

7.2. Oportunidad recuperacion calor residual

La realizacion de este trabajo viene motivada por varios aspectos como se ha comentado
en los primeros apartados, destacando principalmente el gran consumo de energia que
requiere la fabricacion del cemento, asi como el gran potencial de recuperacién del calor
residual como se puede observar en la tabla 4, en la cual se muestra que las corrientes de
gases residuales representan un 35% de pérdidas del balance térmico. Este potencial de
recuperacion de calor residual, se ve desglosado principalmente en dos corrientes que se
han podido identificar en la descripcion del proceso productivo; los humos que egresan
del horno, y que pasan por el intercambiador de ciclones, con el objetivo de precalentar
la materia prima que entra en el horno, y posteriormente son emitidos a la atmésfera, y
por otro lado, la corriente de aire utilizada para enfriar el clinker tras su salida del horno,
este aire al entrar en contacto con el clinker, absorbe el calor del mismo, y se pierde,
saliendo hacia a la atmdsfera, parte de esta corriente es desviada hacia el quemador del
horno para asi favorecer la reaccion de combustion. Esta recuperacion de calor se
realizara con el objetivo de generar electricidad mediante las diferentes alternativas que
se van a estudiar a continuacion, para asi reducir la demanda energética de la planta de

cemento.
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8. COGENERACION

8.1. Introduccidn a la cogeneracion

Segun el IDAE (Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia), la cogeneracion se
define como: “la produccidn conjunta, en un proceso secuencial, de energia mecéanica y/o

eléctrica y energia térmica atil”.

Una planta de cogeneracion suele estar constituida por motores alternativos, turbinas de
gas o turbinas de vapor, que transforman la energia contenida en el combustible en energia
mecénica y calor residual o de escape. La energia mecéanica suele transformarse en
energia eléctrica a través de un alternador (este es el caso mas usual), y el calor residual
puede recuperarse en forma de vapor de agua, agua caliente, aceites térmicos y gases

calientes, como fluidos termoportadores y dispuestos para sus aplicaciones térmicas.

8.1.1 Tipos de cogeneracion
8.1.1.1 Segun la secuencia generacidon-consumo

Los sistemas de cogeneracién pueden clasificarse segun la secuencia generacion-

consumo en:

o Los ciclos de cabecera (Topping) de cogeneracion, son aquellos en los que un
combustible, generalmente gas natural, es quemado con el objetivo de la
generacion de energia eléctrica, ya sea utilizando turbinas de gas (TG) o motores
alternativos de combustion interna (MACI) y los gases de salida de estos equipos,
son aprovechados para satisfacer las demandas de calor, generalmente en forma
de vapor que tengan las etapas de los diferentes procesos productivos, como
pueden ser el secado o el calentamiento. Este tipo de sistemas se utiliza
principalmente en la industria textil, petrolera, celulosa y papel, donde sus
requerimientos de calor son moderados o bajos con temperaturas de 250 °C a 600
°C.
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llustracién 17. Esquema cogeneracion ciclo de cabecera

En los ciclos de cola (Bottoming), la energia primaria se utiliza directamente para
satisfacer los requerimientos térmicos del proceso del primer escalén y la energia
térmica residual se usarad para la generacion de energia eléctrica en el segundo
escalon. Estos ciclos estan asociados con procesos industriales en los que se
presentan grandes corrientes residuales con temperaturas lo suficientemente altas

COMmo para ser recuperadas.

INTERCAMBIADOR
E TERMICA _
PROCESO RESIDUAL . ___._,__—-—
INDUSTRIAL -_— —_—
- E. TERMICA
ALTO NIVEL
MOTOR E MECANIC GENERADOR | g g gcTrica
TERMICO 24 ELECTRICO |———
E TERMICA
BAJO NIVEL

llustracién 18. Esquema cogeneracion ciclo de cola

En este subapartado (ciclos de cola), se encuentra localizado el proyecto que
tratamos de desarrollar, en el que, a traves del carbon de coque, conseguimos el
calor necesario en el horno para que se den las reacciones necesarias para lograr
la descarbonizacién y clinkerizacion, necesarias para formar el clinker. A partir
de los calores residuales, se va a intentar realizar el aprovechamiento de estos con
el objetivo de generar electricidad, y asi disminuir la demanda eléctrica de la

planta.
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8.1.1.2. Segun la conexidn del alternador

Los sistemas de cogeneracion pueden clasificarse segin el modo de conexion en

sistemas aislados o sistemas integrados.

o Se dice que es un sistema aislado cuando el sistema de cogeneracion no esta
conectado a la red eléctrica, por lo que el sistema debe regular la potencia
generada, asi como la frecuencia de la energia eléctrica producida. En el caso de
que la demanda de energia térmica sea menor que la energia térmica producida,
ese exceso de energia, se perdera. En el caso de ser necesario mayor energia

térmica, se genera adicionalmente mediante un sistema convencional.

—a
-

CALOR RESIDUAL _~_”:
E. TERMICA
COMBUSTIBLE PLANTA DE .
COGENERACION | E-ELECTRICA
USUARIO
COMBUSTIBLE GENERADOR E. TERMICA
| TERMICO

llustracién 19. Esquema cogeneracion sistema aislado
o Se dice que es un sistema integrado cuando el sistema de cogeneracion esta
conectado a la red eléctrica, por lo que el sistema se ajusta, produciendo la
energia térmica demandada. En caso de que sea necesaria mas energia eléctrica
de la producida, se compra a la Red Eléctrica, si por el contrario se produce un

exceso de electricidad se vende a la misma.

T

CALOR RESIDUAL ="

E. TERMICA

COMBUSTIBL= PLANTA DE .

" COGENERACION | EELECTRICA
USUARIO
= E. ELECTRICA
CALOR RESIDUAL .f;
~
COMBUSTIBLE | PLANTA DE | RED ELECTRICA
o GENERACION g

Cia ELECTRICA

llustracién 20. Esquema cogeneracion sistema integrado
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8.2. Introduccidn de las alternativas disponibles
8.2.1. Ciclo Rankine

El ciclo Rankine es un ciclo termodinamico que tiene como objetivo convertir el calor en
trabajo. Su eficacia esté limitada por la eficiencia de un ciclo de Carnot que operase entre

los dos mismos focos térmicos.

El ciclo Rankine, utiliza generalmente agua, que alternativamente se va evaporando y
condensando a lo largo del ciclo, también se puede utilizar con menos frecuencia un fluido

organico como fluido de trabajo, pero ese caso se va a analizar en el siguiente

subapartado.
1) GENERADOR
__—" ELECTRICO
L
TURBINA | | |
DEVAPOR [\ ']
mf = "‘\\
. T2
CALDERA -
\VWWA\A—==
4. Rabhhd
3 —
—
| CONDENSADOR
BOMBA

llustracion 21. Ciclo Rankine

El ciclo que describe el fluido es el siguiente: el agua a la entrada de la caldera se
encuentra en estado liquido, al pasar por la caldera o recuperador, absorbe el calor y
entonces se evapora dando lugar al vapor de agua. Dicho calor es producido al quemar
un combustible en la caldera, 0 como el caso de este proyecto, el aprovechamiento de un
calor residual. El vapor producido es llevado a una turbina para ser expandido, y asi
generar trabajo mecanico en su eje (este eje, solidariamente unido al de un generador
eléctrico, es el que generara la electricidad en la central térmica). El vapor una vez
expandido y que sale de la turbina es introducido en un condensador, equipo donde el
vapor condensa y cambia al estado liquido (habitualmente el calor es evacuado mediante
una corriente de refrigeracion procedente del mar, de un rio o de un lago). Finalmente, el

fluido se hace pasar por una bomba que se encarga de aumentar la presion del fluido en
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fase liquida para volver a introducirlo nuevamente en la caldera, cerrando de esta manera

el ciclo.

A continuacion, se va a aislar cada equipo que compone el ciclo, y realizar un balance de
energia a cada uno de ellos [*% con el objetivo de obtener las formulas para la resolucion

del ciclo, asi como del rendimiento:
Turbina

El vapor generado en la caldera en el estado 1, con presion y temperaturas elevadas, se
expande a través de la turbina para producir trabajo, descargandose en el condensador en
el estado 2 a baja presion. Despreciando el calor transferido al ambiente, los balances de
masa y energia en términos de potencia para el volumen de control de la turbina en estado

estacionario se reducen a:

0=Q~Wt+m |hl —h2 +

Reduciéndose a:
Wt
-_ = h]. - h2
m

Donde m es el flujo masico del fluido de trabajo y % es el trabajo desarrollado por la

turbina por unidad de masa. Los efectos de energias cinética y potencial se desprecian.
Condensador

En el condensador se transfiere calor del vapor al agua de refrigeracion que circula en
flujo separado. El vapor condensa y la temperatura del agua de refrigeracion aumenta.

En estado estacionario, el balance de energia queda:
) S

Qf = h2 —h3
m

Donde 1% es la energia transferida en forma de calor desde el fluido de trabajo al agua

de refrigeracion, por unidad de masa.
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Bomba

El liquido procedente del condensador en el estado 3 es bombeado desde la presion del
condensador hasta la presion més alta de la caldera. Considerando un volumen de control
que rodee la bomba y suponiendo que no hay transferencia de calor en el ambiente, el
balance de energia se reduce a:

Wh
f=h4—h3
m

Wb . . . . ,
Donde ——€s el trabajo consumido por unidad de masa que circula a través de la bomba.

Caldera

El fluido de trabajo completa el ciclo cuando el liquido procedente de la bomba en el
estado 4, se calienta hasta la saturacién y se evapora en la caldera. Considerando un
volumen de control que incluya los tubos y elementos que llevan el agua de la
alimentacion desde el estado 4 al estado 1, el balance de energia se reduce a:

E=h1—h4
m

Donde £ es el flujo de calor transferido por la fuente de energia al fluido de trabajo por

m

unidad de masa que atraviesa la caldera.

Finalmente, el rendimiento térmico del ciclo indica la cantidad de energia recibida por el

fluido de trabajo en la caldera que se convierte en trabajo neto producido.

Wt _ Wb

~m ~m _ (hl1—h2)—(h4—h3)

=0 h1— h4
m
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Si el fluido pasa a traves de los diversos componentes de un ciclo de vapor sin

irreversibilidades, no existiran perdidas de presion por rozamiento en la caldera y el

condensador y el fluido de trabajo pasara a través de estos equipos a presion constante.

También en ausencia de irreversibilidades y sin transferencia de calor al entorno, los

procesos en la turbina y la bomba seran isoentropicos. Al ciclo con estas idealizaciones,

se denomina Ciclo Rankine ideal. A continuacién, se muestra el diagrama T-s:
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Grafica 7. Diagrama T-s

o Proceso 1-2: Expansion isoentropica del fluido de trabajo a través de la
turbina desde vapor saturado en el estado 1 hasta la presion del condensador.

o Proceso 2-3: Transferencia de calor desde el fluido de trabajo cuando fluye a
presion constante por el condensador, siendo liquido saturado en el estado 3.

o Proceso 3-4: Compresion isoentrépica en la bomba hasta el estado 4 dentro de
la zona de liquido.

o Proceso 4-1: Transferencia de calor hacia el fluido de trabajo cuando circula a
presion constante a través de la caldera, completandose el ciclo
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Ahora bien, es importante destacar que los dispositivos reales no operan de forma ideal.
Por ello, para representar el ciclo Rankine real es necesario tener en cuenta las posibles

irreversibilidades de cada equipo.

Turbina

La principal irreversibilidad que experimenta el fluido de trabajo esta asociada con la
expansion en la turbina. Una expansion real a través de la turbina va acompafada de un
incremento de entropia. El trabajo desarrollado por unidad de masa en este proceso es
menor que el correspondiente a la expansion isoentrépica 1-2s. El rendimiento de la
turbina permite tener en cuenta el efecto de las irreversibilidades dentro de una turbina

relacionando el trabajo real con el isoentrépico.

14
B (T,T _ h1—h2
Nturbina = Wt - h1l —h2s
G,

Bomba

El trabajo requerido por la bomba, para vencer los efectos del rozamiento, también reduce
el trabajo neto producido por la planta. En ausencia de transferencia de calor con el
ambiente, la entropia crece a travées de la bomba. El trabajo necesario para el proceso real

es mayor gue el correspondiente proceso isoentropico 3-4s.

(Wb
m /g _ h4s — h3
Wh.  h4—h3

Gr-

Nbomba =

Debido a que el trabajo de la bomba es mucho menor que el de la turbina, las
irreversibilidades en la bomba tienen un impacto en el trabajo neto del ciclo mucho

menor que las irreversibilidades en la turbina.
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Mejoras en el ciclo

Aumento presion de la caldera

Al producirse un aumento de la presion en la caldera, consecuentemente se produce un
aumento de la temperatura de ebullicion, por lo que la temperatura media a la cual se cede
el calor al fluido aumenta. Es por ello que la temperatura del vapor producido y
consecuentemente su entalpia aumentan, viéndose incrementado el rendimiento del ciclo.
Sin embargo, este aumento de presion desplaza el ciclo hacia la izquierda, influyendo
directamente en que el titulo de vapor a la salida de la turbina disminuya, efecto que puede
ser perjudicial si se encuentra bajo un titulo menor al 85% por que facilita la erosién de

los alabes de la turbina. Este efecto indeseable puede corregirse recalentando el vapor.
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Grafica 8. Aumento de la presién de la caldera

Reduccion de la presion en el condensador

Al verse reducida la presion en el condensador, el vapor que egresa de la turbina lo hara
a unas condiciones en las que la entalpia de dicho estado se va a ver disminuida, efecto
que se produce tras la reduccion de la presion en el condensador, al verse disminuida la
entalpia en el estado 2, el salto entalpico en la turbina (estado 1 al 2) va a ser mayor,

produciéndose mayor trabajo en la misma.

Entre los posibles efectos adversos tras llevar a cabo la reduccion de la presion en el

condensador destacan la posibilidad de filtraciones de aire en el condensador y sobre todo
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el aumento de humedad del vapor, viéndose disminuido el titulo de vapor a la salida de
la turbina, pudiendo desencadenar efectos perjudiciales en los alabes de la misma, como

se ha comentado anteriormente.

La presion mas baja posible en el condensador es la presion de saturacion correspondiente
a la temperatura ambiente, ya que ésta es la temperatura mas baja posible de cesion de

calor al ambiente.

jd
'
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Aumento de Wreto

Grafica 9. Reduccion de la presion en el condensador
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Sobrecalentamiento

Como no existe una limitacion a la hora de utilizar vapor saturado a la entrada de la
turbina, puede transferirse al vapor energia adicional, obteniendo vapor sobrecalentado
en la entrada de la turbina. El ciclo con sobrecalentamiento tiene una mayor temperatura
media de absorcion de calor que el ciclo sin sobrecalentamiento, por lo tanto, el
rendimiento térmico es mayor. Ademas, otra ventaja del sobrecalentamiento es que el
titulo de vapor a la salida de la turbina con sobrecalentamiento es mayor que sin él, como

se puede observar en la siguiente grafica:
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Grafica 10. Ciclo Rankine con sobrecalentamiento

Recalentamiento

Consiste en expandir el vapor en mas de una etapa, generalmente dos, que es el caso en
el que se va a profundizar. La turbina queda dividida en dos etapas, la primera de ellas es
la etapa de alta presion y la segunda de baja presion, haciendo circular el vapor por la
caldera entre las dos etapas, consiguiéndose asi el recalentamiento del fluido, y
posteriormente se expande en la segunda etapa hasta la presion del condensador. Con el
recalentamiento se consigue un aumento de la temperatura media del calor que se
transfiere al fluido. Consiguiendo un aumento del trabajo producido de la turbina.
Ademas, también se consigue el aumento del titulo de vapor a la salida de la turbina,
como se observa en la gréfica 11, evitando la erosion de los alabes de la misma.

Recalentamiento

Ta Turbina de
alta presién 1 3
Turbina de
baja presion
2
6
/ 5 4

Grafica 11. Ciclo Rankine con recalentamiento
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8.2.2 Ciclo Organico de Rankine

El ORC (Ciclo Orgénico de Rankine) es un ciclo termodindmico similar a un ciclo
convencional de vapor, pero en lugar de agua, los sistemas ORC utilizan un fluido
organico de alto peso molecular como fluido de trabajo. El fluido organico circula a lo
largo de un ciclo comprimiéndose mediante una bomba. Entonces se evapora en un
intercambiador de calor donde absorbe el calor que proporciona un aceite térmico que
previamente ha sido calentado mediante, por ejemplo, la combustion necesaria para la
obtencion del clinker, en el proceso de fabricacion del cemento, como es el caso gque se
estudia en este proyecto. El fluido organico en forma de vapor se expande y hace mover
una turbina para generar la electricidad. Posteriormente el vapor a baja presion condensa
en otro intercambiador de calor, donde se aprovecha el calor generado para diferentes
aplicaciones: industrial, district heating and cooling, etc. Es posible aumentar la eficiencia
del ciclo introduciendo un regenerador despues de la turbina, con el que se consigue
precalentar el fluido antes del intercambiador de calor. El esquema de un ciclo ORC, asi

como el diagrama T-s, se puede observar en la siguiente ilustracion:

WU . o |(;
Aceite 0 o
térmico :
4 : -
- ; ) . Generador
— . H 5 .
% Aceite :
g termlco§ :
g Evaporador Regenerador
|_
‘ : Agua
6
/’@ P2 i Condensador

Entropia S—

llustracion 22. Ciclo ORC
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Las principales aplicaciones de los ORC se encuentran en la recuperacion de calores

residuales procedentes de los diferentes procesos productivos industriales existentes. El

balance energético de un ciclo ORC, se puede observar en la ilustracion 24, generalmente

poseen rendimientos eléctricos que se encuentran entre 16-20%, dependiendo del tamafio

de las unidades. Como conclusion se puede establecer que por cada MW de electricidad

se obtienen aproximadamente 4MW de agua caliente.

14% PERDIDAS

ENERGIA

ORC :> ELECTRICA

16%

AGUA CALIENTE
70%

llustracién 23. Balance energético ORC

Ventajas

o

Se puede generar electricidad con fuentes de calor a temperaturas bajas a partir de
90°C.

Amplio rango de aplicaciones debido a las caracteristicas termodindmicas del
fluido organico.

Tienen una alta fiabilidad. Cabe destacar la ausencia de la erosion de los &labes
de la turbina, debido a titulos bajos, como sucede en los ciclos convencionales de
vapor de Rankine. En este caso, al usar fluidos secos (ausencia de humedad en el
vapor), en la expansion de la turbina no se crean gotas.

Presentan buenos rendimientos trabajando a cargas parciales.

Plantas ORC pueden producir electricidad a partir de la recuperacion de calor
residual.

Los rangos de generacion oscilan entre los 200kW a los 15 MW eléctricos.
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9. DIMENSIONAMIENTO DE LA INSTALACION

9.1. Caso especifico de la planta en estudio

Respecto a los valores de la temperatura que poseen las corrientes del calor residual, que
como se ha establecido en apartados anteriores incidiendo con mas profundidad, se han
seleccionado tanto la corriente de gases de salida del precalentador como la corriente de
gases proveniente del enfriador del clinker, hay pequefias variaciones dependiendo de las
diferentes fuentes. Algunos autores afirman que los valores tipicos para la corriente de
gases de salida de los ciclones se encuentran entre 300-400°C ™, mientras que otros
aseguran que se encuentran entre 300-380°C %2, Para el caso de la corriente proveniente
del enfriador del clinker, hay articulos que establecen estas temperaturas en un rango de
250-350°C M| sin embargo, otras fuentes ubican dichas temperaturas en un rango de entre
250-400°C ™21, Cabe destacar que la temperatura de salida de los gases tras pasar por el
precalentador depende del nimero de ciclones del que disponga el precalentador, a mayor
namero de ciclones, mayor sera el precalentamiento de la materia prima y por lo tanto
menor sera la temperatura de salida de los gases, y por lo tanto menor potencial de
recuperacion de calor residual. Por lo tanto, este valor de temperatura puede variar desde
los 400°C (4 ciclones) hasta los 250°C (6 ciclones).

Para este estudio se va a suponer que dichas corrientes tienen las siguientes temperaturas:

o Corriente de gases de salida del precalentador (5 ciclones): 350°C
o Corriente de gases de salida del enfriador del clinker: 290°C

Los humos de salida del horno del clinker, debido al proceso de combustion, en su
composicion contienen gases acidos, dxidos de nitrogeno, dioxidos de azufres, asi como
algunos metales pesados. Con el objetivo de evitar la condensacion de estos gases en el
recuperador de calor, produciéndose la corrosién y con ello deteriorando el recuperador,

se va a fijar el enfriamiento de los gases residuales hasta una temperatura de 150°C.
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9.2. Célculo del calor disponible en las corrientes de gases
residuales

En este apartado se va a calcular el potencial térmico de las corrientes residuales, es decir,
la cantidad de calor disponible para llevar a cabo la recuperacién de calor residual de cada
una de las dos corrientes de gases propuestas, la corriente de gases de salida del

precalentador y la corriente de gases de salida del enfriador del clinker.

Se define el calor especifico como la cantidad de calor que hay que suministrar a la unidad
de masa de una sustancia o sistema termodindmico para elevar su temperatura en una
unidad. El calor especifico es una propiedad intensiva, por lo que solo depende de la
naturaleza de la sustancia, siendo independiente su cantidad.

Una vez definido el calor especifico, el potencial térmico recuperable de cada una de las
corrientes residuales se puede calcular con la siguiente expresion:

O=r AH =tiv-(Hz-H1) = - [)Cp-dT  (Ec.1)
Siendo:

o Q: Calor disponible aprovechable (kW)

O

m: flujo masico de la corriente de gases (kg/s)

Cp: calor especifico de la corriente de gases (KJ/kgK)

(@]

T1: temperatura de los gases a la entrada del recuperador

O

T2: temperatura de los gases a la salida del recuperador

(@]
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9.2.1. Potencial recuperacion térmico en la corriente de gases de salida del
precalentador

Los gases que salen del horno, como se ha comentado anteriormente, salen a una
temperatura muy elevada (alrededor de 900°C), pero son muy polvorientos , por eso son
dirigidos a un sistema de ciclones. Esta corriente se utiliza para precalentar el crudo de
harina que entra por la parte superior del sistema de ciclones y va descendiendo a medida
que los gases van ascendiendo y precalentando la materia, con el objetivo de
desencadenar la precalcinacion del combustible, para favorecer asi el proceso de
clinkerizacion en el interior del horno. El aprovechamiento que se quiere plantear en este
trabajo consiste en la corriente que egresa del sistema de ciclones, que aun sigue teniendo
temperaturas muy elevadas y, por lo tanto, con gran potencial térmico, ya que si no esta

corriente es enfriada y posteriormente emitida a la atmosfera.

A la salida del sistema de ciclones, los caudales volumétricos de esta corriente suelen
estar entre 50-70 kg/s, dependiendo del tamafio de la planta. Para este trabajo se va a
suponer que el flujo de salida de los gases del sistema de ciclones es de 65kg/s. Respecto
a la composicion del flujo de gases dependera del combustible utilizado, para llevar a
cabo la reaccion en el interior del horno. En este trabajo, la composicién que se va a
considerar para caracterizar al flujo de gases es el propio de una corriente de gases [*°,
fruto de la utilizacion de carbon de coque como combustible.

Tabla 9. Porcentaje gases salida sistema ciclones

Componente Porcentaje en peso (%) Flujo masico (kg/s)
N2 60,54 39,35
CO2 22,74 14,78
H20 10,03 6,52
0] 6,69 4,35
Total 100 65

65



et zaba 22z BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

Para calcular el potencial de recuperacion térmico de esta corriente, se va a utilizar la Ec.1
para cada uno de los compuestos que forman la corriente gaseosa. Los calores especificos

a utilizar de cada componente, en funcion de la temperatura, son:
Cpo2= 0.9203 + 0.0001065 - T
Cpne= 1.024 + 0.00008855 - T
Cpco2= 0.8654 + 0.0002443 - T

Cpreo= 0.9203 + 0.0003111-T

Finalmente, la ecuacion para el calculo del calor que puede ser recuperado tras hacer pasar
la corriente de los gases de salida del precalentador a través de un recuperador de calor
quedaria:

. T1 . T1 . T1
Q=g - sz Cpoz - dT + my, - sz Conz - dT + oy - sz Chcoz - dT +

. T1
Mp0 ° sz CPhzo - dT

Tomando como T1 la temperatura de salida del sistema de ciclones y, por lo tanto, la
temperatura de la corriente que entra en el recuperador de calor que, como se ha visto en
el apartado 8.4.1, queda establecida en 350 °C. Respecto a T2, se va a fijar el enfriamiento
de los gases residuales hasta una temperatura de 150°C con el objetivo de evitar la
condensacion de los gases en el recuperador de calor ya que, tal y como se ha comentado
anteriormente, este hecho desencadenaria la corrosion en el mismo y con ello el deterioro

del recuperador.

Operando, el calor obtenido en el recuperador de calor para la corriente de gases de salida

del precalentador es:

Q =14.810,68 kW
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9.2.2. Potencial recuperacion térmico en la corriente de gases de salida del enfriador
del clinker

Al obtenerse el clinker, éste sale del horno con gran temperatura y es necesario enfriarlo
para continuar con el proceso de fabricacion del cemento. Es por ello que el clinker se
enfria inyectando aire del ambiente a través de unas parrillas. En la transferencia de calor
aire-clinker, este flujo de aire inicialmente a temperatura ambiente es calentado, llegando
a alcanzar temperaturas incluso superiores a 300 °C. Parte de este aire es recirculado al
horno como aire secundario para favorecer la combustion principal, por lo que se
destinara una fraccion a la recuperacion residual. El flujo volumétrico de gases es menor
que en el caso de los gases provenientes del sistema de ciclones, ademas de tener menor
temperatura, por lo que el potencial térmico serd mas bajo. El flujo de dicha corriente
para el estudio se ha fijado en un valor de 1200 Nm?/ton clinker. La temperatura de los
gases se va a considerar como se ha comentado en el apartado 8.2.1, que tiene un valor
fijo de 290°C. Respecto a la composicion de los gases de salida del enfriador del clinker,

se considerard como una buena aproximacién que tienen la composicién del aire:

Tabla 10. Porcentaje gases salida enfriador del clinker

Componente Porcentaje volumen (%)
N2 79
02 21
Total 100

Tomando el Cp del aire, en funcion de la temperatura como:

Cpoz2= 0.9956 + 0.00009299 - T
: . T1
Q=m- [ Cp-dT
Se va a calcular el flujo masico de dicha corriente:
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 44.6moles  2897g  lkg  1h
1 Nm3 1 mol aire 1000g 3600s

1200 Nm?3/ton clinker=150000 NZB

=53,83 kg/s

Fijando una Temperatura de 150 °C para la corriente gaseosa a la salida del recuperador

(T2) y de 290°C a la entrada del mismo (T1), el calor disponible en el recuperador queda:

Q=7.285,12 kW
Por lo tanto, la suma de los calores recuperados de ambas corrientes asciende a un calor
total aprovechable de 22.095,8 kW.

El potencial térmico aprovechable de ambas corrientes de gases residuales ha sido
estudiado considerando la recuperacion de cada corriente individualmente, es decir, cada
corriente en un recuperador de calor individual. Esta eleccion se debe a dos aspectos

principalmente:

En primer lugar, se podria haber considerado la posibilidad de mezclar ambas corrientes
de gases que diese como producto una Unica mezcla y asi ser recuperada a través de un
solo recuperador. Esta alternativa conllevaria pérdidas de temperatura significativas de
ambas corrientes hasta su mezcla, viéndose disminuida la cantidad de calor aprovechado
en el recuperador ya que existe una distancia considerable en la planta de cemento entre
los equipos de los que salen ambas corrientes, y por lo tanto perderian temperatura hasta

su mezcla y posterior recuperacion.

En segundo lugar, hay que tener en cuenta que la naturaleza de dichas corrientes difiere
en cuanto a sus caracteristicas se refiere. La corriente gaseosa que egresa de los ciclones
tiene una naturaleza cuya corriente es mas pegajosa y adhesiva frente a los conductos, en
comparacion a la corriente de gases del enfriador del clinker, cuya naturaleza es mas
abrasiva [**l. Es por ello que los materiales de recubrimiento de ambos recuperadores
deben tener distintas caracteristicas de disefio, con el objetivo de adaptarse a la naturaleza

de cada flujo.
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9.3. Alternativas para la recuperacion del calor residual

9.3.1. Ciclo Rankine Convencional

Una de las alternativas para el aprovechamiento térmico de las corrientes de gases
residuales, tanto de los gases de salida de los ciclones, como los gases que salen del
enfriador del clinker, es el Ciclo Convencional de Rankine. En la ilustracion 24 se puede
observar el esquema global de recuperacién del calor residual del proceso de fabricacion

del cemento, donde se observa las dos corrientes a recuperar.

Vapor alta presion TR L v an

L P A - /:)
Oy
Generador

Condensador

L {A,,l

Gases de salida del horno

I Agua de b
- L. Bomba
== alimentacion Corriente de salida del
Recuperador enfriador del clinker
de calor -
(¥ —
————*_.  Recuperador de
Gases de salida del horno «  calor
_________ —
- AQC |
ttr ot 1
Horno rotatorio F Y Yy
Clinker

llustracién 24. Esquema recuperacion calor residual Ciclo Convencional de Rankine (Fuente: IFC)

El calor de dichas corrientes se recupera al hacer pasar cada una de ellas a través de una
caldera de recuperacion, donde se extrae el calor de los humos, para vaporizar el fluido
de trabajo. En el caso de este ciclo es agua, obteniendo vapor que posteriormente se hace
pasar por una turbina, acoplada a un alternador para asi transformar la energia mecanica
en energia eléctrica. Tras salir de la turbina, el vapor serd condensado y se bombeara
nuevamente hasta la caldera de recuperacion, para volver a empezar de nuevo el ciclo. En
la ilustracion 25 se puede observar dicho ciclo con cada uno de los estados, que van a ser

definidos posteriormente.
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llustracién 25. Ciclo Rankine de vapor

Para resolver el ciclo, se parte del potencial térmico recuperable de cada corriente. Se
recuerda que, para el caso de la corriente proveniente de los ciclones, el calor que se
consigue recuperar asciende a 14.810,68 kW, mientras que para la recuperacion de la
corriente que sale del enfriador del clinker, el calor recuperado asciende a 7.285,12 kW.

Teniendo en cuenta las temperaturas de las corrientes gaseosas (350°C para la corriente
de los ciclones y 290°C para la que egresa del enfriador del clinker), se ha considerado
como datos de disefio del ciclo que, tras el intercambio de cada corriente en su respectivo
recuperador de calor, entre los gases y el agua, a la salida del recuperador de calor de la
corriente de salida del enfriador del clinker (estado 1e), el vapor tiene una temperatura de
240°C y una presién de 30 bar, mientras que para el caso del estado del vapor a la salida
del recuperador de la corriente de salida de los ciclones, tiene una temperatura de 300°C

y una presion de 30 bar.

Para la resolucion del ciclo, se ha considerado que el rendimiento isoentrépico de la
turbina es del 65% debido a que, para temperaturas y presiones tan bajas, no existen

turbinas con mejor rendimiento. Para la bomba se ha considerado un 80% de rendimiento.
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Con respecto a los rendimientos mecéanicos y eléctricos de la turbina, se supondra un
rendimiento mecanico del conjunto turbina-alternador de un 90% y un rendimiento

eléctrico del alternador de un 92%.
La presion del condensador se ha fijado en un valor de 0.1 bar.

Para la definicion de cada estado del ciclo, se parte de los estados 1c y 1le,
correspondientes a los estados del vapor a la salida de cada recuperador. Realizando un
balance de energia en cada recuperador, se obtiene el flujo de vapor que recorre cada

recuperador de calor.
Para el recuperador de calor de la corriente de salida de los ciclones:
Qc = mvc - (hlc — h4)

Siendo Qc el calor recuperado, muvc el flujo de vapor que recorre dicho recuperador, hlc
el estado de vapor a la salida del recuperador y h4 el estado de vapor a la entrada del

mismo.

De manera analoga se actuaria para el caso del recuperador en el caso de la corriente de

salida del enfriador del clinker:
Qe = mve - (hle — h4)

Siendo Qe el calor recuperado, muve el flujo de vapor que recorre dicho recuperador, hle
el estado de vapor a la salida del recuperador y h4 el estado de vapor a la entrada del

mismao.
De estas ecuaciones, se obtienen ambos flujos masicos, tanto mwvc como rve.

El siguiente paso seria definir el estado 1. Para ello se realiza un balance tanto de masa

como de energia en dicho punto.
Realizando el balance de masa, se obtiene muv:
mvc+mve=mv
Una vez se ha obtenido muv se realiza el balance de energia para obtener hl:
mvc - hlc + mve - hle = mv - hl

Una vez se ha definido el estado 1, tras la expansion en la turbina hasta una presion de

0.1 bar, se puede obtener el estado 2s (estado correspondiente a un ciclo ideal, en el cual
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el rendimiento isoentrépico es del 100%), para obtener el estado real en dicho punto, el

2, hay que tener en cuenta el rendimiento isoentropico de la turbina:

Wt
G hl—h2

Nturbina = Wt ~ hl-h2s
G7)s

El estado 3, correspondiente al estado a la salida del condensador, queda definido con la

presion y el titulo (a la salida del condensador el titulo es 0)

Por altimo, para definir el estado 4 se calcula el trabajo necesario de la bomba

Wb, _ 3 (p4 —p3
(W)S_v (p4 —p3)

Y una vez calculado dicho trabajo, se introduce el rendimiento isoentrépico de la bomba
para calcular el trabajo real, y se obtiene h4.

Wb
(G7)s _ h4s —h3

Nbomba = Wh = Th4—n3
G

Finalmente, una vez que se han fijado todos los estados, para calcular el trabajo neto
eléctrico obtenido, hay que restar al trabajo producido por la turbina el trabajo necesario
de la bomba y multiplicarlo por el rendimiento mecénico y eléctrico, definidos

anteriormente:
Welec = mv - (hl —h2 — (h4 — h3)) ‘nmec - nelec

Para la definicion de todos los estados, y la resolucion del ciclo se ha utilizado el programa

EES, el cddigo utilizado para la simulacion se encuentra en la seccion de Anexos.

En la tabla 11 se pueden observar cada estado con sus propiedades termodinamicas, la
temperatura, entalpia y presion.
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Tabla 11. Estados del ciclo Rankine

Presion (kPa) Temperatura (°C) Entalpia (kJ/kg)
3000 300 2993

3000 240 2823

3000 277,8 2934

10 45,82 2355

10 45,82 191,8

3000 46,04 195,4

Tras la simulacion del ciclo, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 12. Resultados simulacion

mv 8,068 kg/s
muvc 5,295 kg/s
mve 2,772 kgls
Wb 3,776 KW

Welec 3,872 MW

Se observa que se consigue una potencia eléctrica neta en la turbina de 3,872 MW.

A continuacion, se puede observar el diagrama T-s del ciclo Rankine

700

600 -

500+

T [°C]

. ! ]
0,0 2,5 5,0 7.5 10,0 12,5
s [kJ/kg-K]

Grafica 12. Diagrama T-s
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9.3.2. Ciclo Orgénico de Rankine (ORC)

A traveés del ciclo ORC se puede obtener energia eléctrica y calor. Al igual que un ciclo
de Rankine convencional, permite la obtencion de la energia eléctrica con la ventaja de
que la temperatura de los condensados suele estar entre los 90 °C, pudiendo hacerse un
uso posterior del mismo en las propias instalaciones de la planta. Hay que tener en cuenta
que los rendimientos de este ciclo rondan el 80-90% en produccién de energia térmica,
mientras que respecto al rendimiento de generacion eléctrica suele encontrarse en valores
entre 15 y 20%, valores inferiores en general en comparacion con el ciclo de Rankine

convencional.

En lo que respecta al dimensionamiento de estos equipos, son sistemas compactos, que
se compran en paquetes al fabricante e incluyen todos los equipos necesarios tanto para
la generacion de energia eléctrica como para la produccién de agua caliente. Existen
varios fabricantes, pero como se ha comentado en el apartado 5 de este trabajo, Turboden
es la que més avanzada estd en la utilizacion de la tecnologia ORC para aprovechar
calores residuales. Es por ello que, para la eleccion de esta alternativa, se va a escoger

una unidad compacta ORC fabricada por Turboden.

Tanto los gases provenientes del enfriador del clinker como los que provienen de la salida
de los ciclones, son introducidos en recuperadores de calor, con el objetivo de transferir
el calor que poseen los gases residuales a un aceite térmico que va a actuar como fluido
intermedio cuya misién principal es transferir el calor de los gases hasta el fluido
organico. La mayoria de los sistemas ORC funcionan bajo este principio de utilizacién
de un aceite térmico, como fluido intermedio de transporte. La razon principal es que en
las plantas de cemento el espacio disponible suele estar muy limitado, por lo que la unidad
compacta ORC no se podria instalar con facilidad a la salida de los gases de cada
corriente, teniendo que buscar un lugar mas alejado. Esto influye directamente en la
temperatura de los gases, puesto que a medida que se aleja la recuperacion del calor de
los gases con respecto a la salida de los mismos la corriente gaseosa va perdiendo
temperatura, hecho perjudicial, ya que se reduce el calor disponible, afectando

directamente a la posterior recuperacion de calor.

Es por ello que, para el caso en estudio de este trabajo, se ha considerado que el espacio
es ajustado en la planta, no disponiendo del espacio suficiente para situar la unidad ORC
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a la salida de las corrientes gaseosas, por lo que se ha optado por la recuperacion de calor

mediante fluido intermedio. Dicho esquema, se puede observar en la ilustracion 26.

TURBINA

_..:‘l / f

H— v
_ ./ \___ GENERADOR

4
safida J A REGENERADOR
allda ae | >
ciclones > ' r " < 1 > o

= Circuito ‘ Z
§ ARG — CONDENSADOR

Enfriador de } termico
clinker 1 —

BOMBA

ﬁj‘—;—_ g

llustracion 26. Esquema recuperacion calor ORC (Fuente: IFC)

El aceite térmico transporta el calor, cediéndolo al fluido organico en el recuperador de
la unidad de ORC. EIl fluido organico, de gran peso molecular, es calentado y
posteriormente se expande en la turbina, que esta conectada a un alternador, para la
generacion de electricidad. El fluido organico una vez expandido, se condensa y es

impulsado por una bomba para cerrar el ciclo y empezar de nuevo.

Para la eleccion de la unidad compacta de ORC de Turboden es necesario acudir al
catalogo de unidades disponibles, previamente disefiadas y con valores prefijados,
disponibles en diferentes rangos de potencia. Turboden realiza, aunque con poca
frecuencia, disefios de unidades personalizadas, partiendo de las caracteristicas
disponibles en cada caso, pero estas unidades solo estan disponibles para unidades de

generacion superior a los 15 MW, no siendo el caso en estudio de este proyecto.
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Las unidades disponibles de ORC para la recuperacion del calor residual son los modelos
de la categoria HR (Heat Recovery), estando recogidos los diferentes modelos disponibles

en el catalogo de Turboden, que se encuentra en el apartado de Anexos.

Los parametros fijados por Turboden para la seleccion del modelo a instalar son el calor
disponible residual y la temperatura del aceite térmico a la entrada.

El calor disponible en los humos ha sido calculado en el apartado 8.2 tras analizar ambas
corrientes de gases Yy, haciendo los pertinentes calculos, el calor disponible a recuperar es
de aproximadamente 22,1 MW. Este calor es una aproximacion, debido a que las
temperaturas de los gases no se mantienen constantes en todo momento, sufriendo
pequefias variaciones a lo largo del proceso productivo del cemento, con lo que el calor
disponible puede variar respecto del valor calculado. Observando el catalogo se determina
que la unidad a seleccionar para el caso en estudio de este trabajo se encuentra en el rango
de unidades 27 to 40 HR (los calores disponibles van desde 13 a 22 MW) y en la que los
rendimientos varian del 16 al 20 % dependiendo de cada unidad en concreto.

No se ha tenido acceso a todas las unidades disponibles en el rango comentado (27 to 40
HR). En Anexos se pueden observar los diferentes rangos disponibles y, dentro de cada
rango hay un modelo con las caracteristicas especificas, pero para el caso de la planta en
estudio con una potencia térmica disponible de 22,1 MW (es un valor que no es fijo,
debido a la variabilidad de las temperaturas de salida de las corrientes gaseosas como se
ha comentado anteriormente), podria encajar con el modelo 40 TD HR SPLIT, el cual
puede trabajar con hasta 21,4 MW de calor recuperado generando una potencia eléctrica
neta de 3,8 MW.

Por lo que para la alternativa de recuperacion de los calores residuales a través de un ciclo
ORC, y con las condiciones comentadas anteriormente, se procederia a escoger la unidad
40 TD HR SPLIT de Turboden.
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9.4. Seleccidn de la alternativa

En primer lugar, cabe destacar que para ambas alternativas la potencia neta a instalar es
similar, ligeramente superior en el Ciclo Rankine de vapor, obteniéndose una potencia
neta de 3,872 MW frente a 3,8 MW de potencia para el caso del ORC, de los
aproximadamente 22 MW de potencia térmica disponible a recuperar. Por tanto, ambas
alternativas presentan el mismo rendimiento para el caso en estudio (aproximadamente
del 18%). Estos rendimientos son habituales en el ORC, en el que se encuentran
rendimientos en torno al 16-20%, mientras que el Ciclo Convencional de Rankine
generalmente no presentan rendimientos tan bajos. Para el caso particular de este estudio,
el rendimiento es menor debido a las temperaturas de las corrientes de gases residual (el
Ciclo Rankine Convencional generalmente tiene sentido su utilizacion con corrientes a
partir de 450°C). Es por ello que la compra de una turbina de vapor de 3,9 MW, ademaés
de tener un mal rendimiento isoentrdpico (65%, normalmente se suelen encontrar en torno
al 85%), su coste para esa potencia se dispararia, suponiendo un coste de unos dos

millones de euros mas que para el caso del ORC.

Otro aspecto importante a tener en cuenta para la seleccion de la solucion a instalar es
que los equipos ORC son equipos modulares compactos por lo que, al elegir esta solucion,
se produce un ahorro tanto del espacio requerido para su instalacion como de los costes
asociados al montaje de los diferentes componentes y de obra civil. Ademas, los costes
de mantenimiento, al tratarse de una unidad compacta y automatizada, se ven reducidos

respecto al ciclo Rankine convencional.

Desde el punto de vista operacional, cabe destacar un factor negativo a tener en cuenta
para el caso de la turbina de vapor. En la industria cementera, las corrientes de gases
residuales a recuperar, generalmente sufren variaciones de temperaturas, hecho que
influye directamente en el calor disponible a recuperar, y en las condiciones de disefio del
punto 1 del ciclo (entrada turbina), ya que si en alguin momento dado baja a una
temperatura considerablemente inferior a la tomada como referencia, puede tener
influencia de forma directa, puesto que puede provocar que las condiciones de la calidad
del vapor a la salida de la turbina (el titulo) se vea disminuida, llegando a valores que
pueden ser inferiores al 85% del titulo, lo que provocaria dafios muy perjudiciales a la
turbina. Esto es debido a que cuando el vapor se encuentra con titulos inferiores al 85%,
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las gotas de agua que hay en el vapor, al girar en la turbina a altas revoluciones, se
comportar como “perdigones” que dafian gravemente la turbina, causando grandes darios.
Por lo que este problema es un aspecto a tener muy en cuenta, cuando se trabaja con
calores residuales cuyas temperaturas no son excesivamente altas, y puede provocar estos
problemas sefialados respecto al titulo de vapor a la salida de la turbina. Este tipo de
problemas no se manifiestan en el ORC, ya que, para esta alternativa, al usar fluidos secos
(ausencia de humedad en el vapor), en la expansion de la turbina no se crean gotas que

puedan erosionar el alabe, causando dafios en la turbina.

Finalmente, por todos los motivos sefialados anteriormente, se ha considerado que la
mejor alternativa para el caso en estudio de este proyecto es la alternativa del ciclo ORC,
por lo que como se ha comentado en dicho apartado, para el caso del ORC se va a
seleccionar la alternativa de Turboden, concretamente el modelo 40 TD HR SPLIT, con

una potencia neta eléctrica de 3,8 MW.

llustracion 27. Unidad compacta Turboden
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10. PLANIFICACION

10.1. Descripcion de tareas

Las diferentes tareas necesarias para llevar a cabo la consecucion del proyecto descrito

en este trabajo, junto con las fechas de inicio, fin y duracion de cada una de ellas, se

muestran en la tabla 13.

Tabla 13. Tareas para la consecucion del proyecto

Actividad Inicio Final Duracion

Ingenieria basica 10/09/2018 10/12/2018 3 meses
Ingenieria de detalle 10/12/2018 10/06/2019 6 meses
Compra de equipos 10/12/2018 10/11/2019 11 meses

Obra civil 10/04/2019 25/06/2019 4 meses

Montaje mecanico 10/11/2019 10/01/2020 2 meses
Montaje eléctrico e instrumentacion 10/01/2020 10/03/2020 2 meses
Puesta en marcha 10/03/2020 10/05/2020 2 meses

A continuacién, se van a analizar y describir con més profundidad las diferentes tareas

que conforman el proyecto en estudio:

Ingenieria basica

Constituye la primera fase del proyecto, en la cual se analizan las diferentes alternativas
disponibles, asi como la ubicacion de la unidad a construir dentro de las instalaciones de
la planta. También se definen de forma general los equipos necesarios para llevar a cabo

la consecucidn del proyecto.

Ingenieria de detalle

En esta fase, los aspectos generales definidos en la ingenieria basica se acoplan y se
definen especificamente para el proyecto en cuestion. Define entre otros asuntos de forma
exacta el disefio concreto de la instalacion, asi como cada uno de los diferentes equipos

necesarios a utilizar para llevar a cabo el proyecto.
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Compra de equipos

Una vez se han definido los equipos especificos necesarios para el correcto
funcionamiento del proyecto, ya se puede proceder a la compra de los mismos. Para el
caso concreto de la alternativa seleccionada, el ciclo ORC, la unidad compacta de
Turboden, el tiempo de entrega estimada como se puede observar en el catdlogo (ver
Anexo 1), se encuentra entre 11-13 meses, para la definicion de la planificacion de este

proyecto se ha considerado una duracion de 11 meses.
Obra civil

La obra civil del proyecto, con la preparacién del espacio necesario y la construccion de
los elementos requeridos para el desarrollo del proyecto, se ha estimado en una duracion
de 4 meses. La obra civil puede comenzarse una vez se haya finalizado la ingenieria
béasica y haya pasado un periodo desde el inicio de la ingenieria de detalle ( 4 meses), para

definir algunos criterios necesarios.

Montaje mecanico

Una vez llegan los equipos a la instalacion ya es posible la instalacion y el acoplamiento

de los mismaos.

Montaje eléctrico e instrumentacion

Cuando los diferentes equipos han sido instalados apropiadamente, el siguiente paso es
la conexién eléctrica de los mismos, asi como establecer un paso clave para el
funcionamiento de la instalacion, el control automatico de los equipos mediante el control
SCADA.

Puesta en marcha

La dltima actividad a realizar, y que constituye el factor clave del proyecto, es la puesta
en marcha. Generalmente es un proceso laborioso, debido a que hay que solventar los
posibles problemas que pueden aparecer en las fases anteriores, y que pueden ocasionar

el fallo del sistema, impidiendo el correcto funcionamiento de la instalacion.
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10.2. Diagrama de Gantt

A continuacion, se muestra el diagrama de Gantt creado a partir de las actividades

descritas en el anterior subapartado.

Cabe destacar la fecha de inicio del proyecto, 10 de septiembre de 2018, y la del final del
mismo ,10 de mayo de 2020, dando lugar a una duracion del proyecto, que asciende a un

total de 20 meses.

10/09/2018 19/12/2018 29/03/2019 07/07/2019 15/10/2019 23/01/2020 02/05/2020

Ingenieria basica
Ingenieria de detalle
Compra de equipos
Obra civil

Montaje mecénico

Montaje eléctrico e
instrumentacion

Puesta en marcha

Grafica 13. Diagrama de Gantt

Hay que destacar también que, para la realizacion de algunas tareas, como se puede
observar en el diagrama, no es necesario la consecucién de las mismas, como lo son la
compra de equipos o la obra civil, en las cuales no es necesario haber finalizado la tarea
anterior para empezar con dicha actividad. Sin embargo, la ingenieria de detalle, montaje
mecanico, montaje eléctrico e instrumentacion y la puesta en marcha, si que son tareas
gue no se pueden realizar hasta que la tarea predecesora haya finalizado, por lo que un

retraso en alguna de ellas conllevaria un retraso en la totalidad del proyecto.
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11. PRESUPUESTO

En este apartado se va a representar el presupuesto, es decir la inversion necesaria para
llevar a cabo el proyecto de este trabajo, con el objetivo de realizar un andlisis de
rentabilidad en el siguiente apartado y analizar la viabilidad de dicho proyecto. El
presupuesto total del proyecto para la alternativa seleccionada, el Ciclo Orgéanico de
Rankine, asciende a un total de 12.303.000 €. A continuacion, se procede a desglosar el

presupuesto en las diferentes partidas que lo componen.

Tabla 14. Desglose del presupuesto

PRESUPUESTO
Equipo 7.690.000 €
Auxiliares 1.486.000 €
Electronica y control 665.000 €
Obra Civil 512.000 €
Montaje Mecanico 720.000 €
Montaje Eléctrico 1.230.000 €
TOTAL 12.303.000 €

Como se puede observar en la tabla 14, el coste mayoritario es debido a la unidad
compacta ORC, que representa mas de la mitad del presupuesto total del proyecto y entre
los equipos que se incluyen destacan los recuperadores de calor, la turbina, la bombay el
condensador.

Cabe destacar que el importe correspondiente a la obra civil se ve reducido respecto a

otras alternativas, debido a que se trata de una unidad compacta.
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12. ANALISIS DE RENTABILIDAD

Como conclusion del trabajo, se va a realizar un analisis de rentabilidad con el objetivo
de analizar la viabilidad del proyecto, determinando el tiempo de retorno de la inversion

necesaria para llevar a cabo el proyecto.

Inversion inicial

Como se ha concluido en el apartado 8, se ha optado por elegir la alternativa del ciclo
ORC vy, como se ha establecido en el anterior apartado (Presupuesto), para dicha

alternativa se ha considerado una inversién necesaria de 12.303.000 €.

Producciéon anual

En primer lugar, como se ha ido comentando a lo largo del trabajo, para el caso de las
plantas cementeras en las cuales existe un gran consumo de energia eléctrica,
generalmente se dice que, con la incorporacion de un sistema de recuperacion de calor
residual se puede cubrir entre un 20-30% de la demanda eléctrica de la planta. Por tanto,

se va a comprobar este calculo para el caso concreto de la planta en estudio en este trabajo.

La demanda de energia eléctrica para el caso particular de este proyecto ha quedado
definida en el apartado 7.1.1, obteniendo un total de energia eléctrica anual demandada
de 110.000.000 kWh. A continuacion, se va a calcular la energia eléctrica generada a lo

largo de un afio con la alternativa seleccionada, con las siguientes consideraciones:

o Se considera una disponibilidad de 7.500 h anuales de operacion del ORC
o La potencia eléctrica de la unidad ORC es de 3,8 MW

Tabla 15. Energia eléctrica anual generada

Potencia unidad ORC (MW) Horas anuales Energia eléctrica anual
operacion generada (MWh)
3,8 7.500 28.500
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Multiplicando la potencia por las horas anuales de operacion de la unidad, se obtiene un
total de 28.500 MWh de generacidn de energia eléctrica, lo que supone un porcentaje de

un 25,9% del consumo eléctrico total de la planta, que es una cifra resefiable.

Una vez conocida la cantidad de energia eléctrica generada anualmente, los beneficios de
la inversion llevada a cabo provienen de la cantidad de energia eléctrica que se

autoconsume y que, por lo tanto, se deja de comprar a la Red Eléctrica.

Para ello se ha considerado un precio de compra de la electricidad a Red Eléctrica de 70
€/MWh, puesto que las cementeras son grandes consumidoras de electricidad y es por

ello que el precio de compra se ve reducido en comparacion con otras industrias.

Tabla 16. Ahorro bruto anual

Energia eléctrica generada Precio compra electricidad Ahorro bruto anual
anualmente (MWh) (€/MWh) (€)
28.500 70 1.995.000

A la cantidad calculada de ahorro anual habria que descontarle los costes de operacion y
mantenimiento, que se han establecido en 190.000 € al afio, por lo que finalmente el
ahorro neto anual es de 1.805.000 €.

Rentabilidad
El tiempo de retorno simple se define como:

TRS — Inversion realizada B 12.303.000
" Ahorro neto anual = 1.805.000

= 6,8 afios
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Tabla 17. Analisis rentabilidad

Ano Inversion Ahorro bruto Costes operacion Ahorro Acumulado
Inicial (€) anual (€) y mantenimiento neto
(€)

1 12.303.000 1.995.000 190.000 1.805.000 -10.498.000
2 1.995.000 190.000 1.805.000  -8.693.000
3 1.995.000 190.000 1.805.000 -6.888.000
4 1.995.000 190.000 1.805.000  -5.083.000
5 1.995.000 190.000 1.805.000 -3.278.000
6 1.995.000 190.000 1.805.000  -1.473.000
7 1.995.000 190.000 1.805.000 332.000
8 1.995.000 190.000 1.805.000  2.137.000

En la tabla 17 se puede observar el andlisis de rentabilidad afio por afio, mostrandose cuél
seria el beneficio para cada afio. Se observa que, tal y como se habia calculado con la
formula del TRS anteriormente (6.8 afios), es a partir de séptimo afio cuando los
beneficios tienen un valor positivo y por lo tanto esto indica que la inversion ha sido

recuperada.

Analizando el TRS se puede afirmar que el proyecto es viable puesto que no es un tiempo
de retorno excesivamente largo. Ademas, cada vez la utilizacion de los ORC es mas
comun por lo que en los proximos afios los costes asociados a esta tecnologia seran

menores, siendo aln mas rentables.

Finalmente, cabe destacar que ademas del ahorro econdémico ya comentado, la instalacion
también supone un ahorro anual de las emisiones indirectas de CO2 asociadas a la compra

de la energia eléctrica:

Tabla 18. Ahorro emisiones de CO2 asociadas a la energia eléctrica

Energia eléctrica generada Factor de emision (kg de CO; eq/ Ahorro emisiones CO;
anualmente (kWh) kWh) (ton)
28.500.000 0,385 10.972,5
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13. CONCLUSIONES

La realizacion de este trabajo ha venido motivada por la gran demanda energética de las
plantas cementeras y la existencia de focos con excedentes térmicos que no son
aprovechados a lo largo del proceso de fabricacion del cemento. Por ello, en primer lugar,
se ha conseguido comprender en profundidad el proceso de fabricacion, con el objetivo
de identificar dichos excedentes térmicos, seleccionando dos corrientes de gases
residuales; la corriente de salida de los ciclones, asi como la corriente gaseosa que egresa

del enfriador del clinker.

Tras la identificacion de las corrientes residuales a recuperar, se han considerado dos
posibles alternativas para la introduccion del sistema de cogeneracion con ciclo de cola;
el ciclo Rankine convencional y el ciclo Organico de Rankine. Una vez se han estudiado
ambos casos, se concluye que la potencia neta a instalar es similar, ligeramente superior
en el Ciclo Rankine de vapor (3,872 MW frente a 3,8 MW del ORC), por lo que, en cuanto
a términos de rendimiento se refiere, ambas alternativas son semejantes. Analizando
ambas opciones para el caso en estudio, se ha optado por el ciclo ORC, debido
principalmente a la reduccion de los costes de instalacion y operacién, al tratarse de una
unidad compacta y totalmente automatizada. Los costes de mantenimiento también se ven
reducidos frente al ciclo Rankine Convencional, debido a que, para esta alternativa, la
variabilidad de temperaturas existentes en las corrientes residuales puede desencadenar
grandes problemas de erosion de los alabes, como se ha comentado anteriormente. Sin
embargo, para el caso del ORC al producirse la expansion con un fluido orgéanico seco,
no existe este problema, por lo que consecuentemente también se ven reducidos los costes

asociados al mantenimiento.

Una vez escogida la alternativa ORC, se procede a instalar una unidad compacta
Turboden, modelo 40 TD HR SPLIT, con una potencia neta eléctrica de 3,8 MW.

Posteriormente, se realiza un analisis de rentabilidad en el cual se obtiene que la energia
eléctrica anual producida por la alternativa seleccionada supone un 25,9% de la demanda
total anual, con lo que supone un gran ahorro econémico, asi como un ahorro de emisiones
de CO> asociadas a la compra de electricidad (10.972, 5 ton de COy). Finalmente, se

realizan los calculos teniendo en cuenta la inversion necesaria y el ahorro anual que se
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obtiene, resultando en un tiempo de retorno de la instalacion de 6,9 afios
aproximadamente, cifra que supone un periodo de amortizacién de la instalacion
aceptable, teniendo en cuenta los beneficios que supone y el tiempo de duracion de una

planta cementera.

Por lo tanto, la realizacion de este proyecto se puede considerar satisfactoria desde el

punto de vista econdmico para el caso concreto del estudio para la planta estudiada.

Para cada planta cementera habria que realizar un caso particular de estudio, puesto que
existe mucha diversidad respecto a las caracteristicas de cada planta (niveles de
produccion, tamafio, temperaturas de los efluentes gaseosos...), puntos que resultan clave
para la determinacion de la alternativa a seleccionar para la instalacion de recuperacion.
Como se ha comentado en los puntos introductorios de este trabajo, China tiene instaladas
un gran namero de instalaciones de recuperacion de calor residual, la mayoria de ellas
han seleccionado una instalacién que funciona bajo el ciclo convencional de Rankine,
hecho producido por el gran tamafio de las instalaciones en el pais asiatico, hecho que
influye directamente en la temperatura de salida de los gases residuales, haciendo que al
salir con mayores temperaturas sea mas rentable dicha alternativa frente al ciclo ORC.
Sin embargo, en Europa se esta apostando por las instalaciones que funcionan bajo el
ciclo ORC, siendo Turboden el fabricante referencia, y viéndose aumentado cada afio el
nimero de instalaciones de recuperacion en las plantas cementeras. Este hecho va a
continuar en ascenso segun las previsiones por los beneficios que conlleva, convirtiendo
a las plantas cementeras, grandes consumidoras de energia eléctrica, en plantas mas

eficientes.
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ANEXOS

ANEXO |: CALCULOS

A continuacién, se adjunta el codigo del programa EES (Engineering Equation Solver),
mediante el cual se calcula la potencia neta eléctrica que se puede generar, con los datos
de partida del ciclo, que han sido definidos previamente.

{TRABAJO FIN DE MASTER}
{DEFINE UNITS: kPa; °C; kJ}

{General data}

eta t=0,65 {-}
eta_p =0,80 {-}
eta_mec=0,90 {-}
eta_elec=0,92 {-}
{STATE 1c}

p_c[1]=3000 {kPa}
T _c[1]=300 {°C)

h_c[1]=Enthalpy(Water;T=T_c[1];P=P_c[1])  {kJ/kg}

14810,68=m_vap_c*(h_c[1]-h[4])

{STATE 1€}
p_e[1]=3000 {kPa}
T _e[1]=240 {°Cc}

h_e[1]=Enthalpy(Water;T=T_e[1];P=P_e[1]) {kJ/kg}
7285,12=m_vap_e*(h_e[1]-h[4])

{Balance punto 1}
m_vap=m_vap_c+m_vap_e

m_vap_c*h_c[1]+m_vap_e*h_e[1]=m_vap*h[1]
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{STATE 1}
{Data}

p[1] =3000

{Calculations}

s[1]=Entropy(Water;h=h[1];P=P[1])
T[1]=Temperature(Water;P=P[1];h=h[1])

{STATE 2s}
{Data}

p[2]=10
s_s[2]=s[1]

{Calculations}

h_s[2]=Enthalpy(Water;P=P[2];s=s_s[2])

{STATE 2}

{Calculations}
eta_t=(h[1]-h[2])/(h[1]-h_s[2])
T[2]=Temperature(Water;P=P[2];h=h[2])

X[2]=Quality(Water;P=P[2];h=n[2])
s[2]=Entropy(Water;h=h[2];P=P[2])

{STATE 3}

{Data}

x[3]=0
p[3]=10

{Calculations}

h[3]=Enthalpy(Water;x=x[3];P=P[3])
v[3]=Volume(Water;x=x[3];P=P[3])
T[3]=Temperature(Water;P=P[3];x=x[3])
s[3]=Entropy(Water;P=P[3];x=x[3])

{kPa}

{kJ/kgk}
{°C}

{kPa}
{kJ/kgk}

{kJ/kg}

{-}

{°C}

{-}
{kJ/kgk}

{-}
{kPa}

{kJ/kg}
{kJ/kg}
{kJ/kg}
{kJ/kgk}
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(STATE 4}
{Data}
p[4]=3000

{Calculations}

Whb_s=(v[3]*(p[4]-p[3]))
Wb=Wb_s/eta_p

h[4]=h[3]+Wb
T[4]=Temperature(Water;P=P[4];h=h[4])
s[4]=Entropy(Water;h=h[4];P=P[4])

{RESULTS}

{kPa}

{ka/kg}
{kJ/kg}
{kJ/kg}
{kJ/kg}
{kJ/kgk}

Welec=m_vap*(h[1]-h[2]-(h[4]-h[3]))*eta_mec*eta_elec/1000 {MW}

ANEXO Il: CATALOGO TURBODEN

A continuacion, se va a mostrar el catalogo del fabricante Turboden para la gama HR

(Heat Recovery), la gama que aplicaria en el caso de estudio de este proyecto, al tratarse

de una recuperacion de calor residual.
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A

TURBODEN 6/7 HR 0¢ TURBODEN 10 to 14 HR 0¢ TURBODEN 18 to 24 HR 0¢ TURBODEN 27 to 40 HR o0&

Range of | Reference Case  Range of | Reference Case of  Reference Case of  Reference Case
et | e | G | Mg | g | e | gt | Sy

464-590
302-230 239
81.89-170.61

19.2-40.0
72129 77104 68/81
65.51-136.49

50Hz, 6KV
60Hz, 4160V

llustracion 28. Catalogo Turboden
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ANEXO IlI: MARCO REGULATORIO

A continuacion, se va a describir el marco regulatorio que tiene aplicacion en este
proyecto. La implantacion de un sistema de cogeneracion a través de la recuperacion del

calor residual mediante ORC viene regulada en la siguiente normativa:

Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de produccion
de energia eléctrica en régimen especial. Este proyecto podra acogerse a Real Decreto,
como se establece en el articulo 2 del mismo; Ambito de aplicacion, quedando recogido

en el grupo a.2. Se muestra a continuacion el fragmento comentado del Real Decreto:
Articulo 2. Ambito de aplicacion

1. Podran acogerse al régimen especial establecido en este real decreto las
instalaciones de produccidn de energia eléctrica contempladas en el articulo 27.1 de
la Ley 54/1997, de 27 de noviembre.

Dichas instalaciones se clasifican en las siguientes categorias, grupos y subgrupos,
en funcion de las energias primarias utilizadas, de las tecnologias de produccion
empleadas y de los rendimientos energéticos obtenidos:

Categoria a): Productores que utilicen la cogeneracion u otras formas de

produccién de electricidad a partir de energias residuales.

Tienen la consideracion de productores cogeneradores aquellas personas fisicas o
juridicas que desarrollen las actividades destinadas a la generacion de energia
térmica util y energia eléctrica y/o mecanica mediante cogeneracion, tanto para su
propio uso como para la venta total o parcial de las mismas. Entendiéndose como
energia eléctrica la produccion en barras de central o generacion neta, de acuerdo
con los articulos 16.7 y 30.2 de la Ley 54/1997, de 27 de noviembre.

Se entiende por energia térmica util la producida en un proceso de cogeneracion
para satisfacer, sin superarla, una demanda econémicamente justificable de calor
y/o refrigeracion y, por tanto, que seria satisfecha en 4. Marco Regulatorio -27-
condiciones de mercado mediante otros procesos, de no recurrirse a la

cogeneracion.

Esta categoria a) se clasifica a su vez en dos grupos:
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(...) 2.°Grupo a.2. Instalaciones que incluyan una central que utilice energias residuales
procedentes de cualquier instalacién, maquina o proceso industrial cuya finalidad no sea

la produccion de energia eléctrica y/o mecanica.

Las tarifas son reducidas debido a que en este caso no existen gastos de combustible. Por
esta razdn la actualizacion de la tarifa eléctrica se efectlia anualmente con arreglo al IPC.
Esto hace que resulte mas atractiva la operacion en modo de autoconsumo eléctrico que
la evacuacion a red, siempre que las demandas eléctricas del proceso lo permitan, como
es nuestro caso, utilizada la energia eléctrica para satisfacer alrededor del 30% de la

demanda eléctrica de la planta.

Segun establece el RD 661/2007 en el Anexo VI para las instalaciones del grupo a.2 se
efectuard una sola actualizacién anual de tarifas de acuerdo con la evolucién del IPC

publicado por el Ministerio de Economia a través del Instituto Nacional de Estadistica.

La Orden ITC/3353/2010, de 28 de diciembre, establece la actualizacion de las primas de
las instalaciones del régimen especial a partir de 1 de enero de 2011. Para el grupo a.2 'y
por ser una instalacién con una potencia inferior a 10 MW, la tarifa regulada es 5,0168
c€/kWh.
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