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Capitulo 1

Objetivos

1.1. Identificaciéon del Proyecto y proponente

El presente Proyecto Fin de Carrera tiene por titulo: Analisis energético
de las diversas alternativas aplicables a una planta de clinkerizacién
y produccion de cemento.

El desarrollo de este documento surge como respuesta a la iniciativa de Ce-
mentos del Marquesado S.A. de erigir una nueva planta en Granada. Aunque
la Empresa es real y la mayoria de los datos empleados para el desarrollo son
ciertos, el Proyecto no supuso finalmente la respuesta devuelta a las solicita-
ciones de la misma. Eso fue debido a la prolongacién temporal que sufria la
recepcion de datos, que hubiera demorado demasiado la entrega del Proyecto.

El informe definitivo lo recibié en su momento Cementos del Marquesa-
do S.A. de manos de D. Antonio Munoz Blanco, Catedratico del Grupo de
Motores Térmicos de la Universidad de Sevilla, y su contenido es, hasta el
momento, confidencial.

1.2. Situacion de Cementos del Marquesado
S.A.

En el momento en que se decidié dar comienzo a este Proyecto, la Empre-
sa Cementos del Marquesado S.A. tenia abierta una fabrica de cemento en
Antequera (Mélaga). Es una planta que fabrica cemento a partir de clinker,
es decir, una planta en la que el punto de partida no son las materias pri-
mas bésicas (caliza, arcillas y yeso), sino una materia prima semielaborada
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denominada clinker de cemento.

La meta que persigue Cementos del Marquesado S.A., en este momento,
es la construccion de una nueva fabrica que incluya esta parte del proceso
de produccion que no posee la planta ya existente. Para ello empleard un
terreno ubicado en la Provincia de Granada, en el cual pretende disponer
todas las infraestructuras necesarias para la elaboracién de cemento desde su
etapa inicial.

Con la instauracién de la nueva fabrica, la empresa pretende suplir las
necesidades de clinker, no solo en la propia planta sino también en la planta
antigua, lo que supondria un ahorro por cuanto se evita tener que comprar
el clinker a otras empresas del sector.

1.3. Justificacion del estudio

El objetivo del presente estudio es el andlisis desde un punto de vista
energético de las mejores alternativas aplicables a la proyeccion de la nueva
planta de clinkerizacion y produccién de cemento.

En este sentido, el estudio incluye un analisis de las diversas posibilidades
que se presentan a la hora de satisfacer las demandas de la planta, tanto desde
el punto de vista térmico como eléctrico. La demanda térmica hace referencia
unicamente al consumo directo de combustible en los hornos de sinterizacion
del clinker, lo cual representa casi el 90 % del consumo energético total de la
planta. El resto se contabiliza dentro de la demanda eléctrica ya que represen-
ta la energia, que sin tener a priori un origen determinado, ha de consumirse
en forma de energia eléctrica; es el caso de las bombas, los compresores, los
ventiladores, el mecanismo de rotacion del horno, los mecanismos de inyeccion
del combustible, el consumo de luz de los operarios, calefaccién, refrigeracion,
las cintas transportadoras, etc.

El estudio que ahora se plantea, se sittia dentro del Proyecto global como
la etapa que sigue al prediseno estructural de la fabrica. Esto implica que
es un paso intermedio y que, por tanto, ha de ser una continuacién de un
trabajo previo llevado a cabo por la Empresa.

En efecto, el diseno de la planta se estéd efectuando para que trabaje segin
un proceso de fabricaciéon conocido como de via seca, con horno rotativo,
precalentadores de ciclones y precalcinador, habiéndose previsto una
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produccién de clinker de entre 3000 y 3300 T/dia. Existen, por tanto, unas
hipétesis de partida relativas al diseno conceptual de la fabrica, sobre las
cuales no procede realizar ninguna modificacion.

El prediseno del horno de clinkerizacién se ha realizado en base a la
utilizacion de carbén como combustible. Uno de los datos que ofrecia ini-
cialmente Cementos del Marquesado S.A. era la composicion del carbon
disponible:

Cenizas 10-12 % en masa
Volatiles  22-24 % en masa
Azufre méaximo 2,5 % en masa de S

Cloruros  maximo 0,025 % en masa de Cl
Humedad méximo 1% en masa de H,O
PCI minimo 25707 kJ/kg

También se hacia mencién somera en los datos iniciales a un determinado
tipo de gas natural al que la empresa parece tener acceso:

Peso especifico 0,8801 g/1
Densidad relativa (aire = 1) 0,6803

PCS 45040 kJ /m?
PCI 42040 kJ /m?

En este Proyecto se estudiara detenidamente la posibilidad de emplear en
el horno rotativo otros combustibles como coque de petréleo, gasoleo o gas
natural. El empleo de los mismos se analizard desde varios puntos de vista
teniéndose en cuenta aspectos como el consumo tedrico, su disponibilidad,
precio, limpieza, etc. Lo que se pretende con todo ello es, bien garantizar
la idoneidad del carbén como combustible en la fabricacién del clinker, bien
facilitar la comparacién entre otros combustibles en el caso de que el carbén
no resulte ser finalmente el fuel mas recomendable.

Por otro lado, la empresa prevé un consumo eléctrico de aproximada-
mente unos 26 MVA. Para el desarrollo de este Proyecto se ha considerado
en bien suponer para todos los céalculos un consumo eléctrico de 30 MVA.
Esta modificacién sitia los resultados del lado de la seguridad y facilita la
adecuacion de la instalacion en caso de requerirse una futura ampliacién de
la planta.
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Uno de los capitulos del documento se destina integramente a la valo-
racion de los medios mas habituales de suplir una demanda eléctrica como la
planteada en el parrafo anterior. Entre dichos medios se incluye la solucion
que parece, a priori, la mas directa, que es emplear la red eléctrica nacional;
aunque también se analizaran diversas maneras de generar la electricidad in
situ.

Para cada alternativa propuesta, se comentaran las principales ventajas
e inconvenientes y, en los casos en que sea necesario, se incluird un prediseno
de las instalaciones generadoras.

Otro de los objetivos que se plantean en este Proyecto es el andlisis de
las diversas emisiones contaminantes que previsiblemente generara la fabrica.
En dicho analisis se llevara a cabo una revision de los principales riesgos que
conllevan y de la legislacion que actualmente regula dichas emisiones.

Lo que Cementos del Marquesado S.A. solicita a este respecto es una
propuesta de soluciones tecnoldgicas destinadas al cumplimiento de la nor-
mativa, o lo que es lo mismo, una recomendacién sobre las Mejores Técnicas
Disponibles actualmente para el control de las sustancias contaminantes que
presumiblemente se generaran en el proceso productivo del cemento.

1.4. Situacion de la planta

La fébrica pretende ser erigida en la comarca del Marquesado (en la
provincia de Granada), situada a una distancia de aproximadamente 15 km
al noreste de la ciudad de Guadix. El terreno destinado a su construccién
se encuentra a una altura de 1200 m sobre el nivel del mar en un entorno
geografico relativamente abrupto.

Los datos basicos proporcionados por Cementos del Marquesado S.A.
acerca de las condiciones del lugar de instalacion eran las siguientes:

Localizacion de la planta Alcudia de Guadix (Granada)
Altitud 1200 m.s.m.

Temperatura ambiente méaxima ~ 40°C

Temperatura media de referencia 20°C

Temperatura ambiente minima -15°C

Humedad relativa 80 %
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Algunos de estos datos serdan de interés en el transcurso de la investi-
gacion, especialmente en el capitulo referente a la satisfaccion de la demanda
eléctrica.

En el Anexo I se ha incluido un mapa geografico de la zona con marcas
sobre localizaciones de interés para el desarrollo del informe.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Introduccion

Se aplica el término conglomerante hidraulico a la sustancia que, des-
pués de amasada con agua, es capaz de fraguar ya sea al aire o sumergida en
agua, adquiriendo la dureza de una piedra para permanecer asi indefinida-
mente.

El nombre cemento es de origen romano. Los constructores romanos
dominaron, de modo seguro, no sélo las obras de albanileria, sino también
la fabricaciéon de hormigones a partir de cantos rodados o de detritos rocosos.

Los romanos llamaron opus caementitium (obra cementicia) a ciertos ele-
mentos constructivos del tipo del hormigdn, los cuales se obtenian a partir de
piedra machacada y materiales similares, conglomerados con cal calcinada.
El conglomerante propiamente dicho en todos los hormigones romanos era
un mortero de cal con adicién de tierra puzoldnica (cenizas volcénicas).

Mas tarde, se designaron como cementum aquellos materiales de adicion
que, anadidos a la cal calcinada, impartian a ésta propiedades hidraulicas, es
decir, la capacidad de combinarse con el agua, fraguando y endureciendo en
himedo e incluso bajo agua.

Hasta la segunda mitad del siglo XXVIII hubo una falta absoluta de
claridad acerca de las causas responsables de las propiedades y del compor-
tamiento hidréulico de los conglomerantes. Hasta entonces se denominaba
cemento a toda sustancia que podia ennoblecer a otra; cementacién signifi-
caba la interpenetracion de cuerpos sélidos con la tendencia a mejorar su

12
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aptitud resistente.

La transicion del mortero hidraulico de cal y tierras puzolanicas, sobre los
que todavia se apoyaba la construccién hasta alrededor de 1750, al cemento
portland tiene lugar entre 1800 y 1850.

Tras numerosos ensayos, el ingeniero inglés John Smeaton reconocié en
1756 la importancia del contenido de arcilla en la hidraulicidad. En 1796
James Parker obtuvo en Inglaterra, a partir de nédulos de una marga lla-
mada septaria, de la regién londinense, un conglomerante hidraulico al que
llamé cemento romano.

Los primeros ensayos para producir cemento por calcinacién de una mez-
cla artificial de caliza y arcilla se llevaron a cabo simultaneamente en Francia
y Alemania a principios del siglo XIX. El francés L.J.Vicat y el aleméan J. F.
John, de modo independiente, pero trabajando ambos segtin un plan cientifi-
camente organizado, encontraron que un contenido de arcilla en la caliza del
orden del 27 al 30 % constitufan la composiciéon més favorable para la fabri-
cacion del clinker de cemento [14].

Fue el inglés Joseph Aspdin quien, en 1824, logré fabricar una excelente
cal hidraulica, por coccion a alta temperatura de una mezcla de cal y arcilla.
Al conglomerante obtenido lo llam6 cemento portland, si bien por su com-
posiciéon y propiedades correspondia a lo que en la nomenclatura actual se
designa como cal hidraulica.

Fue su hijo William Aspdin quien por primera vez, en 1843, consiguid,
por coccién a una temperatura aun mayor, la obtencién de un conglomeran-
te que, junto a una masa de incocido, contenia una proporcion considerable
de material sinterizado. Este material alcanzo6 resistencias notablemente su-
periores a las de los precedentes; segiin la nomenclatura actual habria que
designarlo como el primer cemento portland.

En la segunda mitad del siglo XIX se desarrollé rapidamente la industria
del cemento en varios paises. En Alemania se descubrieron las propiedades
hidraulicas latentes de las escorias granuladas de alto horno y se cred, por
activacion de las mismas, el cemento siderturgico. En Francia se obtuvieron
los primeros cementos aluminosos, que constaban principalmente de una fase
solida de aluminato monocalcico, cristalizada a partir de una fase fundida

[15].
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El cemento es un material basico para la edificacién y la ingenieria civil.
Su principal propiedad es la de formar masas pétreas resistentes y duraderas
cuando se mezcla con aridos y agua. El endurecimiento (fraguado) de la mez-
cla ocurre transcurrido un cierto tiempo desde el momento en que se realiza
la mezcla, lo que permite dar forma (moldear) a la piedra artificial resultante.
Estas tres cualidades (moldeable, resistente, duradero) hacen que los produc-
tos derivados del cemento tengan una gran aplicacion en la construccion de
infraestructuras y otros elementos constructivos [5].

2.2. Quimica del clinker de cemento.
A lo largo del texto se emplean las siguientes férmulas abreviadas:

C =CaO F:F6203 K:KQO
A= AlQOg T = TZOQ N = NCLQO
S=S8i0y M=MgO H=HO

Estas letras se acompanan con subindices indicando la cantidad de molé-
culas que entran en la formula, asi:

C3S =3Ca0 - Si0y CA = CaO - Al,O4
CQS = 2Ca0 - SZOQ CQAS = 2Ca0 - AlQOg . SZOQ

Para la puesta en marcha de una planta de fabricacién de cemento se
requieren dos materias primas basicas que son: caliza y arcilla. Los compo-
nentes principales del cemento son: cal (CaO), silice (Si03), alimina (AlyO3)
y 6xidos de hierro (Fea03). De modo que para fabricar cemento podria
emplearse cualquier sustancia mineral natural que contuviese dichos com-
puestos; el problema es que raramente se encontrard el mineral que los con-
tenga en las proporciones deseadas, por lo que la mayoria de las veces se hace
necesario emplear una mezcla de un mineral rico en cal (generalmente roca
caliza) y de otro que contenga mds alimina y 6xidos de hierro (componente
arcilloso). Aun asi, la mayoria de las veces se necesitan materiales adicionales
para corregir la composicion quimica del crudo.

2.2.1. Materias primas basicas.

La caliza, principal fuente de carbonato calcico (CaCOs), es una roca
muy abundante en la naturaleza. Ademads, para fabricar cemento puede em-
plearse la caliza presente en cualquier formaciéon geoldgica. Generalmente las
propiedades de cada caliza dependen de la edad geoldgica del yacimiento. Los
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yacimientos mas antiguos suelen tener rocas de mayor dureza y con menos
contenido arcilloso.

La silice, el 6xido de hierro y la alimina pueden encontrarse en muy di-
versos tipos de minerales, aunque el de mas inmediata recurrencia es la arcilla.

Las arcillas, en esencia, son productos de meteorizacién de silicatos de los
metales alcalinos y alcalinotérreos, en particular de los feldespatos y micas.
Estan formadas, en su mayor parte, de hidrosilicatos de alimina aunque
pueden variar ampliamente en su composicién por lo que suelen clasificarse
en varios grupos [7]:

= Grupo del caolin.
= Grupo de la montmorillonita.
= Grupo de las arcillas que contienen metales alcalinos o alcalinotérreos.

Entre la caliza y la arcilla hay un paso de transicién que son las mar-
gas. Las margas son calizas que van acompanadas de silice y productos ar-
cillosos. Geoldgicamente, son rocas sedimentarias originadas por deposicion
simultanea de carbonato de calcio y de material arcilloso. En la Figura 2.1
podemos ver la riqueza en carbonato calcico de diferentes materias primas
usadas en la industria del cemento.

Figura 2.1: Contenido en C'aC'O3 de los diversos materiales empleados en la
industria del cemento [7].

Las margas son un excelente material para la fabricacion de cemento,
puesto que contienen el material calcareo y arcilloso en estado homogeneiza-
do. Las margas calciareas cuya composicion coincide con la del crudo del
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cemento hallan aplicacién en la fabricacion del llamado cemento natural. Sin
embargo es raro encontrar yacimientos de tales materias primas [7].

Aunque puede emplearse arcilla especificamente para el aporte de silice,
oxidos de hierro y aliimina, no es infrecuente emplear otras materias primas
sustitutivas que, de paso, pueden servir como componentes correctores de la
composicion del crudo. Las mas habituales son: arena, bauxita, cenizas de
pirita, cenizas volantes, escorias de alto horno, etc. Como rocas compactas,
se pueden explotar esquistos arcillosos, menas de hierro e incluso pizarras
cristalinas. La conveniencia en su aplicacion como materia prima en la fabri-
cacién del cemento depende fundamentalmente de su composiciéon quimica.

Los materiales correctores suelen emplearse para suplir carencias en las
materias primas bésicas. Asi, por ejemplo, se emplea arena como material
adicional cuando las materias primas disponibles no contienen cantidad sufi-
ciente de Si0; en su composicion quimica. O, si carecen de suficientes 6xidos
de hierro, pueden emplearse como correctores minerales de hierro o cenizas
de tostaciéon de piritas.

2.2.2. Componentes adicionales en las materias pri-
mas.

Para hacer una seleccion definitiva de las materias primas que se van a
emplear para fabricar el crudo debe tenerse en cuenta el aporte de otros
componentes sujetos a limites legislativos o experimentales. En la Figura 2.2
pueden verse los limites recomendados en la composicién quimica del crudo
de cemento en base a la experiencia acumulada de diversas fabricas.

Figura 2.2: Limites recomendados en la composicién del crudo [15].
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Un aporte excesivo de 6xidos de magnesio puede dar lugar, por combi-
nacioén con el agua, a la formacién de hidréxido de magnesio Mg(OH ), el
cual, al endurecer, adquiere mayor volumen que el M gO por lo que podrian
aparecer grietas en el cemento. El 6xido de magnesio es uno de los principales
componentes de la caliza, pudiendo contener proporciones de hasta un 50 %.

Los éxidos de sodio NayO y potasio K»O (dlcalis) pueden dar lugar a
fenémenos de expansién por reaccién con determinados tipos de aridos. La
expansion de los alcalis y su consiguiente deterioro del cemento puede evi-
tarse limitando la concentracién de los mencionados 6xidos a un 0,6 % en
peso equivalente de Na,O.

Otro inconveniente de los alcalis es su tendencia a formar ciclos cerrados
en la zona de sinterizacion del clinker. Debido a las altas temperaturas del
horno, una parte de los alcalis se evaporan incorporandose a los humos de
la combustién. Pero al acceder a las zonas frias, se condensan depositandose
sobre las nuevas materias primas ya precalentadas. Cuando este material se
acerca de nuevo a la zona caliente, los alcalis vuelven a evaporarse generan-
dose el llamado ciclo interno de los élcalis.

Si las materias primas o el combustible contienen algo de azufre (gene-
ralmente en forma de sulfuro), éste se suele oxidar y evaporar durante la
combustién dando lugar a SO,. El SO, tiene una faceta mala y otra benefi-
ciosa.

Los éxidos de azufre tienen tendencia a combinarse con los alcalis volatiliza-
dos para formar sulfatos alcalinos. Dichos sulfatos alcalinos poseen muy ba-
ja volatilidad, asi que lo més habitual es que, al llegar a las zonas menos
calientes del horno, se depositen sobre el nuevo material de alimentacion
para permanecer alli hasta su salida como parte del clinker. Si no hubiese
suficientes 6xidos de azufre como para combinarse con los alcalis presentes
en la materia prima, se formarian ciclos cerrados como los que se han men-
cionado anteriormente.

Pero si la cantidad de azufre a la entrada del horno fuese excesiva, se
producirian emisiones significativas de SO; en los gases residuales.

Los cloruros actian en un principio de forma parecida a los sulfatos, reac-
cionando con los dlcalis en suspension para ser depositados de nuevo sobre
la materia prima en la zona de precalentamiento. La diferencia es que los
compuestos originados en este caso son mucho mas volatiles, por lo que se
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evaporan en cuanto llegan de nuevo a la zona de sinterizacion. Se forma
invariablemente un circuito cerrado de alcalis y cloruros que no cesa hasta
que las sedimentaciones y costras en las paredes del sistema colapsan el fun-
cionamiento del mismo y provocan su suspension. Son, por tanto, mucho mas
daninos y debe evitarse cualquier contenido de los mismos en las corrientes
de alimentacion.

Otros componentes como el flior o el fésforo también son poco recomen-
dables por cuanto su presencia en exceso puede alterar las propiedades finales
del cemento o el periodo de fraguado.

2.2.3. Dosificacién y analisis.

La composicién del crudo se designa y se caracteriza en la mayoria de los
casos mediante relaciones, también denominadas modulos. El conocimiento
de dichos modulos supone intuir la calidad del cemento resultante. Basica-
mente expresan relaciones entre las cantidades de cal, por un lado, y las de
S10,, AlsO3 y FeyOs por otro.

» Médulo hidraulico (MH)

CaO

MH =
SZOQ + AlgOg + F€203

El valor del moédulo hidraulico esta relacionado con la resistencia final
del cemento. Los cementos de buena calidad tienen un médulo hidrauli-
co del orden de 2. Por debajo de 1,7 la resistencia mecanica del cemento
es deficiente; por encima de 2,4 el volumen es inestable.

Esta formula ya no se emplea de forma asidua porque se encontrd que,
con MH creciente, era menester mayor cantidad de calor para la coc-
cion del clinker y que las resistencias, especialmente las iniciales, au-
mentaban, el calor de hidrataciéon también aumentaba y disminuia la
resistencia quimica [7].

» Médulo de silicatos (MS’)

S0,
n AlQOg + F@QOg

MS
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El médulo de silicatos tampoco es estrictamente fiable. En principio,
este modulo caracteriza la relacion entre solido y liquido en la sinte-
rizacion, ya que el SiO; predomina ampliamente en las fases sélidas,
y la alimina y el 6xido férrico predominan en la fase liquida [15]; a
mayor valor de MS’, menor cantidad de fase liquida en el clinker con el
consiguiente empeoramiento de la condiciones de coccion.

Los cementos normales, suelen tener un valor de MS’ comprendido entre
1,8 y 3. Sin embargo, no seria extrano encontrar cementos con valores
de MS’ de hasta 5 como es el caso, por ejemplo, de los cementos ricos
en silice o del cemento blanco [7].

» Médulo aluminico (MF)

 AlLO,

MF =
F6203

Este médulo caracteriza la composicion de la fase fundida, ya que a
la temperatura de sinterizacién ambos O0xidos se encuentran casi en
su totalidad contenidos en dicha fase. Valores decrecientes del médulo
suponen una disminucién de la viscosidad del fundido.

En los cementos técnicos el modulo aluminico puede oscilar entre 1,3
y 4. Cuando MF < 0,638 deja de formarse la fase aluminato tricalcico
(C3A) del clinker, con lo que el cemento resultante se caracteriza por
un bajo calor de hidratacién, fraguado lento y estabilidad en volumen.

» Médulo silicico (MS)

 Si0,
L0,

MS

Este médulo sélo proporciona valores esclarecedores cuando se analiza
conjuntamente con el médulo aluminico. En general, se obtienen buenas
condiciones de coccidén si el modulo silicico se encuentra entre 2,5y 3,5,
y simultaneamente el valor del médulo aluminico se encuentra entre
1,8 y 2,3. Un médulo aluminico alto combinado con un médulo silicico
bajo da como resultado un cemento de fraguado rapido con lo que se
necesita anadir més cantidad de yeso para su regulaciéon [7].
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Para el calculo del contenido éptimo de cal, mas que el médulo hidraulico,
hoy en dia se usa el Standard de Cal (StC).

H. Kiihl desarrollé, en primer lugar, el concepto de saturacién por la cal
y después el de Standard de Cal, introduciendo indices para los componentes
que intervienen en el médulo hidraulico. La saturacién por la cal tiene el
significado de la cantidad de cal que pueden combinar la SiOs, la Al,O3 y el
Fe;03, cuando el sistema se pudiera enfriar tan lentamente que llegara a un
equilibrio a la temperatura ambiente entre el sinter fundido y las fases soli-
das. El Standard de Cal, el mas importante, es la cantidad de cal combinable
bajo condiciones normales de coccién y enfriamiento [14].

El StC, en primera aproximacion adquirié la expresion:

100 CaO

StC =
2, 8 SZOQ + 1, 1 Al203 + O, 7 F€203

Posteriormente se propusieron otras expresiones mas afinadas del StC,
basadas en el sistema de cuatro componentes, que consideraban que los val-
ores del M gO sélo se pueden introducir hasta el valor 2, pues, por encima de
él, el MgO esta presente en forma de periclasa.

100 CaO
StC 11 =
2, 8 SZOQ + 1, 18 AlgOg + 0, 65 F6203
St IIT = 100 (CaO + 0,75 MgO)

2, 8 SZOQ + 1, 18 AlgOg + 0, 65 F€203

En la practica se usa el StC II. Por lo general, un StC alto condiciona
altas resistencias de cemento, sin embargo, también exige una inversion de
calor mayor para la coccion del clinker; lo habitual es que el StC oscile entre
90 y 100. Un StC superior a 100 implica cal libre en el clinker [7].

2.2.4. Fases del clinker de cemento.

El tinico producto obtenido, de modo inmediato, a partir de materias pri-
mas en una fabrica de cemento es el clinker de cemento. Para fabricarlo, es
preciso calcinar el crudo hasta una temperatura de 1450°C, alcanzando asi la
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sinterizacién o clinkerizacién.

El clinker de cemento consta esencialmente de cuatro fases cristalinas: ali-
ta, belita, aluminato célcico y ferroaluminato calcico, intimamente asociadas
entre si [15]. Las fases aluminicas y ferriticas componen la matriz de la es-
tructura cristalina, mientras que la alita y la belita forman cristales definidos
en el seno de las anteriores.

Cuando el clinker se examina al microscopio la mayoria de los compuestos
individuales del cemento se pueden identificar y se pueden determinar sus
cantidades. Sin embargo, los granos mas pequenos evaden la deteccion visual.
El diametro promedio de una particula de cemento tipica es de aproximada-
mente 10 pm.

En la Figura 2.3 puede verse claramente la micrografia del clinker. Los
cristales marrones son alita, los azules son belita y el material intersticial
brillante es pricipalmente ferrita con pequenas incrustaciones oscuras de alu-
minato.

Figura 2.3: Imagen al microscopio 6ptico de las fases del clinker de cemento
[20].

» Alita (silicato tricélcico).

La alita es cuantitativamente el constituyente mas importante del ce-
mento, pero también lo es desde el punto de vista de las propiedades
del cemento y, en particular de la mas importante de ellas: el desarrollo
de las resistencias. En el clinker se presenta siempre de forma impu-
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ra, o sea, mezclada con otros componentes como 6xidos de magnesio,
alimina, 6xidos de hierro y 6xidos de titanio.

» Belita (silicato dicélcico).

Suele suponer entre el 15% y el 30% de los clinkeres normales. El
desarrollo de su resistencia es lento, aunque a largo plazo puede llegar
a alcanzar resistencias tan grandes como las de la alita. La belita se
presenta en cuatro fases diferentes que son: 7, 3, a v «.

» Fases aluminica (aluminato tricélcico) y ferritica (ferroaluminato
célcico).

Se forman a partir de la fase liquida o fundida del clinker, en el enfri-
amiento de éste. Si en el clinker hay menos alimina que éxido de hierro,
entonces ambos componentes se combinan con la cal para producir fe-
rroaluminato célcico, fase de cristales mixtos que ofrece como término
final 2C'aO - F'e;0s3, en los cuales el hierro sustituye de modo continuo
al aluminio. Sin embargo, si la relacion AlyOs : FeyOs es superior a
2:1 (en los cementos normales), es decir, si hay mas alimina que 6xi-
do de hierro, entonces la aliimina se combina con la cal formando una
combinacion todavia més rica en calcio: el aluminato tricélcico.

Junto con la alita y la belita, la fase aluminica puede contribuir a
aumentar ligeramente la resistencia del cemento a corto plazo. No obs-
tante sus propiedades hidraulicas intrinsecas son escasas.

La fase aluminica posee una reactividad muy alta, la cual se incrementa
ain mas por la inclusion de élcalis. Para frenar la reaccién de la fase
aluminica al comienzo de la hidratacion, es preciso anadir al cemento
algtin sulfato (por ejemplo yeso) para retardar el proceso de fraguado.

La fase ferritica no posee una composicion quimica constante, sino que
se presenta en forma de cristales mixtos en los que pueden contabilizarse
diverso numero de moléculas de CaO, AlyO3 y FesOs.

Ademas de estas fases, el clinker puede también presentar éxidos libres
de calcio y magnesio, asi como sulfatos alcalinos en forma de otras fases in-
dependientes. En general cualquiera de estas fases adicionales serd, por unos
u otros motivos, indeseable.

Obsérvese en la Figura 2.4 un resumen de las principales caracteristicas
de las fases del clinker.
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Figura 2.4: Caracteristicas fundamentales de las principales fases del clinker
[15].

2.2.5. Reacciones quimicas necesarias para la forma-
cion de cemento.

Durante el calentamiento del crudo, y particularmente a la temperatura
de coccion tienen ya lugar importantes procesos fisicoquimicos tales como la
deshidratacion de los minerales de la arcilla, la descomposicion de los carbo-
natos, reacciones en estado solido y reacciones con participacién de una fase
liquida o fundida, asi como cristalizaciones. Estos procesos se ven afectados
por varios factores, la mayoria de ellos relacionados con las caracteristicas
del crudo, y su desarrollo es decisivo en la calidad del cemento resultante.

Las principales transformaciones quimicas que tienen lugar en el tratamien-
to térmico del crudo de cemento son las que se comentan a continuacién [15].
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Secado. Eliminacién del agua libre.

El agua libre (no combinada) presente como humedad en el crudo o anadi-
da al mismo, por ejemplo en el proceso de granulacion, se desprende en un
intervalo de temperaturas que alcanza hasta unos 200°C [15].

Deshidratacion de los minerales de la arcilla.

A temperaturas comprendidas entre 100 y 400°C aproximadamente, los
minerales de la arcilla ceden su agua absorbida, incluida el agua interla-
minar. A temperaturas superiores, entre los 400 y los 750°C, y dependien-
do de los tipos de minerales arcillosos presentes en la materia prima, se
desprende también el agua combinada quimicamente en forma de grupos
hidroxilo (deshidratacién), como sucede, por ejemplo, en la deshidratacion
de la caolinita:

Al4[(OH)8SZ4010] — 2 (Al203 . 2SZ02) + 4 HQO

Siendo:
Al[(OH )3S14010]: Caolinita
AlyO3 - 25104: Metacaolinita

La metacaolinita se descompone parcialmente a las temperaturas senala-
das, y mas a medida que aumenta la temperatura (hasta los 900°C), dando
lugar a mezclas de 6xidos reactivos segin la reaccién [15]:

Al203 . 25@02 — 2 SZOQ + Al203

Descomposicién de los carbonatos.

La quimica basica del proceso de la fabricacion del cemento empieza con
la descomposicién del carbonato célcico (CaCOj3) a unos 900°C dando déxido
célcico (CaO, cal) y liberando diéxido de carbono gaseoso (COs). El carbo-
nato célcico (CaCOs;) contenido en el crudo se descompone a temperaturas
tedricamente iguales o superiores a 896°C segun la ecuacion:

CGCOg — CaO + COQ

Esta reaccion se denomina descarbonatacion o calcinacion. La temperatu-
ra de 896°C soélo se refiere al carbonato calcico puro; al aumentar la propor-
cion de impurezas o adiciones, la disociacién se desplaza hacia temperaturas
mas bajas. En la practica, la disociacién comienza ya entre 550 y 600°C. Ello
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es debido a procesos quimicos entre el C'aO que se forma y las adiciones de
S10,, AlsO3 v FesOs, por las cuales se originan, por ejemplo CaO - Al,Os,
12Ca0 - 7Al,03, CaO - Si0Oy y 2Ca0 - SiOs .

El contenido de cal libre (CaO) es, por lo tanto, escaso por debajo de
800°C, pero aumenta a medida que lo hace la temperatura.

La disociacion térmica del M gC'O3 transcurre de manera similar pero a
temperaturas mas bajas [15].

Reacciones entre fases sélidas. Previas a la sinterizacion.

Como se indicé anteriormente, a partir de los 550 o 600°C comienzan a
producirse las primeras reacciones entre solidos, por las cuales se combinan
los productos de descomposicion del C'aCO3 con los de la arcilla, formandose
primero compuestos de menos contenido en cal.

La formacion de aluminato tricélcico C3A (3CaO- AlyO3) y de ferroalumi-
nato tetracalcico (4CaO, (AlyO3 - FesO3) ), también presentes en el clinker
de cemento, comienza aproximadamente a unos 800°C. Ejemplos de estas
reacciones son los siguientes:

CaO - Al203 + 2 CaO — 3Ca0 - AlgOg
CaO - Aleg +3 CaO + F€203 — 4Ca0 - AlQOg . F€203
CaO - Si09 + CaO — 2Ca0 - 510,

Las reacciones entre sélidos transcurren, en general, muy lentamente, pero
se pueden acelerar reduciendo el tamano de las particulas, aumentando la
temperatura de coccién o distorsionando las redes cristalinas [15].

Reacciones en presencia de fase liquida. Sinterizacion.

La primera formacion de fase liquida o fundida (la cual marca el comienzo
de la sinterizacién), tiene lugar a temperaturas comprendidas entre 1260 y
1310°C aproximadamente. A estas temperaturas ya es posible la formacién
de silicato tracalcico, constituyente principal del clinker de cemento. Esta
etapa también suele denominarse clinkerizacion.

Al comienzo de la clinkerizacion existen ain cantidades considerables de
C'aO sin combinar, junto con silicato dicdlcico C5S (2CaO - SiO;). En pre-
sencia de la fase liquida se disuelven el C'aO y el (55, facilitdindose dentro
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de ella la difusién de los reactantes y formandose el silicato tricalcico segun
la reaccion:

CaO + 2Ca0 - S105 — 3Ca0 - Si04

Con esto se cumple el objeto principal del proceso de clinkerizacion, es
decir, la formacién del valioso silicato tricalcico C3S. Asi se justifica la necesi-
dad de utilizar altas y costosas temperaturas de clinkerizacion.

Al mismo tiempo, en la fase liquida activa también se producen otras
reacciones como, por ejemplo, las que afectan a las particulas relativamente
més gruesas de cuarzo o de caliza. Los silicatos tricdlcico y bicdlcico (C3S
y CsS) se encuentran como fases sélidas en el fundido. A temperaturas su-
periores a 1450°C éste contiene la totalidad de Al,O3 y FesOs del clinker
en formacion, y su composicién en porcentaje en masa es la siguiente: 56 %

CCZO, 7% SiOg, 23% AlQOg y 14% F€203 [15]
Reacciones durante el enfriamiento.

Si el clinker formado en el proceso de sinterizacién se enfria lentamente
puede invertirse el sentido de las reacciones de equilibrio, con lo cual se
puede disolver en la fase liquida una parte del silicato tricalcico que tan de-
cisiva influencia tiene en el desarrollo de las resistencias. Por consiguiente,
un enfriamiento demasiado lento produce una disminucién de resistencias del
cemento.

En un enfriamiento rapido se congela el equilibrio y, en particular, la fase
liquida que participa en el mismo, de manera que la composicién del clinker
enfriado es practicamente similar a la alcanzada a la temperatura de clinke-
rizacion. Las fases liquidas ricas en Si0, solidifican en forma vitrea; las fases
liquidas alumino-ferriticas ricas en cal cristalizan totalmente a pesar de su
enfriamiento rapido.

El enfriamiento influye ademas en el estado de cristalizaciéon y, a través
del mismo, en la reactividad de las fases del clinker asi como en la propia
textura de éste. Otros efectos producidos por el enfriamiento rapido son:

= Mejor molturabilidad por la existencia de fisuras tensionales en el clinker.

= Menor proporcion de alita disuelta y, por lo tanto, mayor proporcién
de alita en el clinker.
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= Mayor estabilidad de volumen por menor expansion para contenidos de
MgO > 2,5% al haber una mayor proporcién de MgO en disolucién
solida en las restantes fases del clinker y permanecer mayor cantidad
de MgO libre en forma monocristalina.

A pesar de todo lo expuesto anteriormente, se han observado aumentos
de resistencia al someter al clinker a un templado corto. La velocidad de
enfriamiento a temperaturas mas elevadas parece ser el factor mas decisivo.
Desde la temperatura de clinkerizacién y hasta los 1400°C, un enfriamiento
relativamente lento en condiciones oxidantes da lugar a aumentos de resisten-
cia [15].

Figura 2.5: Procesos quimicos necesarios para la formacion de cemento

En la Figura 2.5 puede verse un resumen de todos los procesos quimicos
expuestos hasta ahora en un recorrido a lo largo de las diversas zonas del
horno. Esta figura sirve, ademas, como introduccién a la siguiente fase en el
proceso de formacion del cemento: la molienda conjunta del clinker con yeso
y otras adiciones para producir propiamente cemento.
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Una vez fabricado, el clinker debe mezclarse con yeso y ser llevado a un
nuevo proceso de molienda para obtener propiamente cemento. Las tltimas
reacciones quimicas que tienen lugar en el ciclo de vida del cemento son las
correspondientes a su hidrataciéon y endurecimiento.

En términos estrictamente quimicos la hidratacién es una reaccién de un
compuesto anhidrido con agua para dar lugar a un nuevo compuesto, un
hidrato. En la industria del cemento se denomina hidratacion a la reaccion
quimica del cemento no hidratado o uno de sus constituyentes con agua;
reaccion asociada a un cambio quimico y fisico-mecanico en el sistema, en
particular a su fijacién y endurecimiento [12].

El cemento estda compuesto por multitud de compuestos, lo que hace que
el proceso de hidratacion resulte bastante complejo consistiendo en una se-
rie de reacciones quimicas individuales que tienen lugar de forma paralela y
sucesiva que pueden consultarse en la bibliografia especializada.

2.3. Propiedades fisicas del cemento.

La naturaleza microestructural [12] de los productos contenidos en el ce-
mento es compleja y favorece el aumento de la dependencia temporal de las
propiedades fisicas y mecanicas, que pueden sufrir cambios significativos en
el periodo de varios meses e incluso anos. Estos efectos son mas decisivos que
la reaccién de hidratacion inicial y suponen procesos de lento envejecimiento
en los productos de hidratacion coloidales.

Ademas, el aglutinamiento quimico del agua en los hidratos conlleva una
serie de energias que resultan en una pérdida de humedad; y pequenos cam-
bios en la temperatura o la humedad ambiental producen reajustes de las
moléculas de agua en el seno de la microestructura.

Todos estos cambios, algunos de los cuales son irreversibles, se reflejan en
modificaciones de las propiedades fisicas y mecanicas. Los atributos fisicos
y mecanicos adecuados para describir el comportamiento de los sélidos son
aplicables a la pasta de cemento endurecida, por ejemplo la dilatacion térmi-
ca o la elasticidad; pero no debe olvidarse que estas funciones sélo tienen
validez aproximada para estos sistemas y que son dependientes del periodo
temporal en que se aplica el estimulo externo.
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Actualmente las propiedades materiales del cemento endurecido pueden
ser descritas por medio de relaciones empiricas entre los pardametros y los
resultados de pruebas fisicas y mecanicas en laboratorio, empleando factores
correctores para diferentes condiciones ambientales. Las relaciones funda-
mentales entre el ejercicio practico y la microestructura fisica y quimica no
son aun fiables pero pueden llegar a adquirir mas importancia a medida que
avance el conocimiento y las nuevas demandas justifiquen una aproximacién
mas exacta.

Si pueden preverse relaciones probables. Parece seguro que la resisten-
cia de un cemento esta controlada por unos pocos parametros basicos. Esos
parametros son los que se describen a continuacion.

2.3.1. Calor de hidratacion

Las reacciones quimicas entre el cemento anhidrido y el agua durante el
endurecimiento liberan calor que resulta en un aumento de la temperatu-
ra del cemento fresco. Un eventual enfriamiento del cemento recientemente
fraguado podria provocar la contraccién térmica y el agrietamiento. De ma-
nera que, para limitar la permeabilidad y mejorar la durabilidad, es necesario
predecir y controlar el aumento de la temperatura [12].

Se denomina calor de hidratacién a la cantidad de calor en calorias por
gramo de cemento no hidratado, desarrollado en una hidratacion completa a
una temperatura dada.

2.3.2. Tiempo de fraguado

Es una propiedad imprescindible de los cementos que éstos queden fijados
al ser mezclados con una cantidad limitada de agua. El tiempo de fraguado es
el tiempo tras la mezcla completa que tarda la pasta de cemento en presentar
una resistencia especifica a la penetracién de un punzon.

Las variables que mas influyen en la prueba de penetracion son la cantidad
de agua en la pasta, la temperatura, la carga aplicada, las dimensiones del
punzon y, por supuesto, la reactividad del cemento [3]. Los ensayos referentes
a la determinacion del periodo de fraguado estdn normalizados y pueden
consultarse en la norma UNE correspondiente.
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2.3.3. Resistencia

La resistencia [12] es el pardmetro material mas importante usado para
caracterizar los productos fabricados a partir de cemento. Generalmente el
término resistencia se refiere a la resistencia a compresion de cubos de ce-
mento modelados en moldes de acero de 100 o 150 mm de longitud.

Se ha dedicado mucho esfuerzo a asegurar la reproducibilidad de los en-
sayos, incluyendo las especificaciones en torno a las tolerancias de las paredes
del cubo, y las especificaciones de rigidez y dureza para las maquinarias de
prueba que pueden generar fuerza suficiente para aplastar las muestras. Un
factor adicional que también ha sido investigado es el efecto de la ligera in-
homogeneidad de los cubos debida al aglutinamiento de algunos agregados
en el concreto durante el periodo de endurecimiento y temprano fraguado.

El estudio de la resistencia del cemento incluye el andlisis de grietas. La
fractura de un cemento se desarrolla en tres fases: la aparicién de la grieta;
un periodo en que la grieta crece lentamente; y por iltimo una rapida propa-
gacion de la misma que desemboca en el colapso total de la muestra.

La resistencia a la fractura o a la propagacién de grietas puede ser ex-
presada como un factor de tensién critica en la regién cercana al extremo
de la grieta justo en el instante que comienza el periodo de réapida propa-
gacion. La propagacion de una grieta se acelera cuando la energia liberada
por el alargamiento virtual de la misma es suficiente para suplir la energia
requerida por las superficies creadas en la extension virtual. Hay dos fuentes
de energia que pueden causar el colapso de un cemento: el trabajo realizado
por fuerzas externas y las variaciones de energia de tensién almacenada.

2.3.4. Contraccion durante el secado

No hay un procedimiento estandar para determinar la contraccién que
sufre el cemento durante el secado. Normalmente se determina simplemente
dejando secar de forma natural un prisma de cemento en un ambiente de
humedad controlada y monitorizando los cambios de longitud mediante gal-
gas extensométricas en sus superficie o marcando los cambios de longitud en
las aristas del prisma.

Aquellas partes de la microestructura del cemento que estan involucradas
en el mecanismo de contraccién sufren un colapso progresivo e irreversible
durante el primer secado; el grado de colapso depende de la duracion del
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proceso de secado y de la humedad a la que esta expuesto en el transcurso
del mismo [12].

2.3.5. Durabilidad

Desviaciones excesivas en vigas o forjados pueden ser atribuidas a sobre-
cargas de la estructura o a un deterioro del hormigén o de los refuerzos de
acero. El conocimiento de las tensiones inducidas por cargas externas en la
estructura y, consecuentemente, el modo de fallo o las pautas de ruptura,
ha demostrado el valor en reconocer los procesos de deterioro involucrados.
Reacciones expansivas en el cemento pueden poner de relieve incrementos en
el tamano de elementos estructurales, desplazamientos de los soportes, ausen-
cia de alineamiento en los pretiles o desplazamientos en muros de contencion.

La durabilidad de los materiales basados en el cemento a menudo se deter-
mina por medio de la velocidad de acceso de especies nocivas (acidos, diéxido
de carbono, sulfatos y cloruros) desde un ambiente agresivo. La durabilidad
de un cemento depende de su permeabilidad; pero ello no quita que un ce-
mento puede alcanzar la resistencia requerida para una finalidad estructural
concreta aunque su permeabilidad sea inaceptablemente alta.

2.4. El proceso de elaboraciéon del cemento.

El proceso de elaboraciéon del cemento puede subdividirse en varias fa-
ses, a lo largo de las cuales, la materia prima va pasando sucesivamente por
varios estados intermedios hasta llegar a ser lo que se conoce propiamente
como cemento. La fabricacion del cemento es un proceso escalonado, asi que
cada etapa requiere sus propios flujos de entrada de materia caracteristicos.

Hay cuatro procesos para la fabricacién del cemento [5]: seco, semiseco,
semihtimedo y humedo.

= En el proceso seco, las materias primas son trituradas y secadas para
formar el crudo o harina, que tiene la forma de un polvo fluido. El
crudo alimenta a un horno con precalentador o con precalcinador, o
mas raramente, a un horno largo de via seca.

» En el proceso semiseco, la harina cruda seca se peletiza (granula)
con agua y alimenta un precalentador de parrilla delante del horno o a
un horno largo equipado con cadenas.



CAPITULO 2. ANTECEDENTES 32

= En el proceso semihtiimedo, la pasta de crudo y agua, es escurrida en
filtros prensa. Las tortas del filtro son extrudidas en forma de granulos
que alimentan bien a un precalentador de parrilla, o bien directamente
a un secador de tortas de filtrado para la produccion de crudo.

» En el proceso hiimedo, las materias primas (a menudo con alto con-
tenido de humedad) se muelen con agua para formar una pasta bom-
beable. La pasta es alimentada directamente al horno, o previamente
se pasa por un secador de pasta.

Figura 2.6: Esquema de una planta de cemento.

No es competencia de este Proyecto seleccionar uno de los procesos exis-
tentes; el método fue seleccionado previamente por la empresa. En efecto, se
conoce que la fabrica, una vez implantada, serd de via seca; y por tanto,
todo lo que se mencione en adelante acerca del proceso de fabricacién del ce-
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mento serd, bien de caracter general, bien especifico para procesos de via seca.

El proceso en seco se aplica especialmente a los cementos de roca natu-
ral y para la mezcla de roca con cal y esquisto o pizarra. En este proceso
los materiales son bruscamente molidos en molinos con mandibulas, seguidos
de molinos rotatorios; despues son secados, reducidos de tamano y ain mas
molidos en un molino de tubo. Este material secado, es decir, en polvo, ali-
menta directamente los hornos rotatorios donde tienen lugar las reacciones
quimicas.

En la elaboraciéon del cemento podrian integrarse tres grandes bloques.
En un primer bloque podrian incluirse todos los tratamientos que recibe la
materia prima hasta convertirse en lo que se conoce como harina cruda. A
continuacion se encuentra el proceso de sinterizacion, del cual se obtiene
clinker de cemento; y que es uno de los mas importantes al menos desde
un punto de vista energético. Por ultimo, en la etapa final, se engloban las
operaciones que trasforman el clinker en cemento propiamente dicho.

A continuacion se explica, de forma un poco m&as pormenorizada, en
qué consiste cada una de esas fases.

2.4.1. Preparacién de la materia prima.

El material debe pretratarse antes de ser introducido al horno. El tratamien-
to que recibe depende del tipo de proceso (via seca o hiimeda) que se emplea
en el horno pero en este estudio sélo se analizara el tratamiento correspon-
diente al proceso en seco.

Las fases mas importantes en la preparacion del crudo son la trituracion,
la molienda, el secado y la homogeneizacion.

La reduccién de las materias primas a polvo fino es necesaria para
conseguir una mezcla homogénea que, por coccion en el horno, sea capaz de
convertirse rapidamente en clinker sin presencia de cal libre [15].

La reduccion del tamano de las materias primas se realiza, por lo menos,
en dos etapas principales: trituracion y molienda; aunque éstas, a su vez
pueden llevarse cabo en secuencias de varios pasos. Generalmente se aplica
el término trituracién a la reduccién del tamano de los materiales desde su
tamano original hasta los 2 cm; se habla de molienda, sin embargo, en el
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Figura 2.7: Etapas del proceso de preparacion de las materias primas.

proceso posterior en que se reduce el tamano hasta los 0,2 mm [15].

En el proceso de trituracién los bloques de rocas calcareas y las arcillas
provenientes de las canteras ingresan a la trituradora y salen de ella con
tamanos maximos inferiores a 2,5 cm. Como se ha mencionado anteriormen-
te, esto puede lograrse en una etapa o en varias; el segundo caso es el mas
habitual (trituracién primaria y secundaria).

En el proceso de molienda, el material resultante de la trituradora ingre-
sa a un molino, resultando un producto impalpable, denominado polvo crudo.

En el contexto de la trituracion y la molienda se aplica el término clasi-
ficacién al medio de separar o dividir materiales a granel, consistentes en
una mezcla de particulas de diversos tamanos en dos o mas fracciones de
una determinada banda de dimensiones. La separacién segun el tamano se
consigue mediante cribas o tamices.

Cuando los materiales procedentes de la cantera presentan una gran
aleatoriedad en su calidad, el almacenamiento de las materias primas adquiere
especial relevancia como etapa previa a la reduccion de tamano. La ali-
mentacién de materias primas a un horno necesita ser lo mas homogénea
posible desde el punto de vista de su composicion quimica. Esto se logra con-
trolando la alimentacién en la planta de molienda de crudo. Se puede lograr
una prehomogeneizacion inicial apilando el material en capas longitudi-
nales, y extrayéndolo tomando secciones transversales de toda la pila [5].
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Por lo general, las materias primas para cemento contienen tanta hume-
dad que, en el trabajo por via seca, se han de desecar antes de su molienda.
La desecacion de las materias primas puede hacerse simultaneamente con
el proceso de molienda, o bien por separado.

En los sistemas de horno seco (y semiseco), los componentes de las ma-
terias primas se secan haciendo uso principalmente de los gases calientes de
salida del horno y/o del aire de salida del enfriador de clinker.

Para la fabricacion del clinker de cemento es necesaria la preparacién de
una mezcla cruda que cumpla ciertas condiciones en su composicion quimica.
Por este motivo, es practica normal en la industria del cemento proceder a
la mezcla y homogeneizacion de las materias primas trituradas antes de
proceder a la molienda del crudo [15].

La homogeneizacién tiene como finalidad alcanzar la unién intima de los
compuestos presentes en el crudo. En los procesos de via seca esto se consigue
sometiendo al polvo crudo a un mezclado intensivo. El elemento basico del
proceso de homogeneizacion lo constituyen las cajas de dispersién de aire con
que se dotan los fondos de los silos [7].

Se ha incluido en este apartado referente a la preparacion de los mate-
riales el tratamiento que requiere el combustible para su introduccion
en el horno. La preparacién del combustible sélido (trituracién, molienda y
secado) se suele llevar a cabo normalmente in situ.

En primer lugar, y en los casos en que el combustible consumido sea de
varias procedencias, sera ventajosa la mezcla previa de las distintas clases,
simultaneamente con su almacenado, a fin de que se obtenga un combustible
lo mas uniforme posible en sus propiedades fisicas y quimicas, de lo cual
resultaran unas condiciones bien equilibradas para una marcha estabilizada
del horno.

La finura del combustible pulverizado es muy importante. Si es demasia-
do fino, las temperaturas de la llama pueden ser demasiado elevadas. Si es
demasiado grueso, puede ocurrir una mala combustion.

El carbén y el coque de petroleo son pulverizados casi a la finura de la
harina cruda en plantas de molienda que emplean equipos similares a las
plantas de molienda de materias primas [5]. El gaséleo, como es légico, no
necesita ser molido pero suele requerir algin tipo de tratamiento térmico
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para reducir su viscosidad y facilitar su manipulacién y transporte.

El secado del combustible puede hacerse a la par que el proceso de molien-
da o de forma independiente. Como regla, si se hace conjuntamente a la
molienda, el carbén debe secarse hasta una humedad residual de 0,5 a 1,5 %.
Ahora bien, en los sistemas con un almacenado intermedio del carbén pul-
verizado es preferible reducir el contenido de humedad a menos de un 1%
para evitar posibles perturbaciones en las operaciones de manipulacién y
transporte.

2.4.2. Calcinacion

El elemento principal de toda planta para fabricacion de cemento es
el horno de coccion del clinker. La mayor parte del cemento producido en
la actualidad se fabrica en hornos rotativos. La seleccion de un tipo de
horno en particular viene influenciada especialmente por las materias pri-
mas disponibles, el consumo de fuel, la produccién requerida y el capital
inicial disponible [12].

El horno en si consiste en un tubo cilindrico apoyado en los adecuados
intervalos sobre gomas que corren sobre pares de rodillos. La velocidad de
rotacion se encuentra generalmente en el rango 1-3,5 revoluciones por minuto
y el tubo suele estar inclinado 2°-3° sobre la horizontal.

Practicamente todos los hornos en operaciéon hoy en dia incorporan in-
tercambiadores de calor para recuperar la mayor cantidad posible del calor
producido para aumentar la temperatura del material de alimentacion hasta
los 1450-1500°C requeridos para producir clinker. A medida que han querido
obtenerse mayores ahorros de combustible, los intercambiadores han venido
siendo cada vez mas sofisticados. Probablemente el avance mas importante
ha sido la introducciéon del intercambiador de ciclones.

Dependiendo de la humedad presente en las materias primas y, por tan-
to, de la cantidad de calor requerido del horno para fines de secado, pueden
ser empleados desde uno hasta cinco ciclones en serie. Estos ciclones estan
montados en una torre por encima del extremo final del horno (alimentacién).

En un intercambiador de ciclones como el que ha sido predisenado para
este Proyecto, la evolucion de la materia seguiria el itinerario que se plantea
a continuacién. La harina cruda es alimentada a la entrada del ciclon mas
elevado donde la temperatura del gas es del orden de 500°C. Una gran parte



CAPITULO 2. ANTECEDENTES 37

del polvo es descargado desde el fondo del cono de este primer ciclén a la
corriente de gas, hasta que alcanza el siguiente ciclén colocado inmediata-
mente debajo. La temperatura del gas en este punto es del orden de 700°C.
De modo similar, el polvo va atravesando el resto de ciclones aumentando
paulatinamente su temperatura a medida que va quedando expuesto al gas
cada vez més caliente procedente del horno [12].

En el dltimo ciclén la temperatura de los gases puede alcanzar los 1050°C.
Este ciclon descarga al propio horno. En el transcurso de la operacién de in-
tercambio de calor la temperatura del crudo ha pasado de la temperatura
ambiente hasta los 850°C teniendo lugar una parte de la descarbonatacién.
Simultaneamente, la temperatura del gas se reduce desde los 1050 hasta los
350°C. El gas a esta temperatura puede ser alimentado a un molino de tritu-
racién/secado y es capaz de reducir la humedad hasta un 8 % en las materias
primas.

La combustién en el horno de clinker tiene lugar en una o dos zonas en
funcién de la tecnologia empleada [5]. La planta objeto de estudio pretende
disponer de una torre de ciclones con una cadmara de combustién secundaria
en la base. Esta es la configuracion mas habitual en las fabricas modernas.
La combustién secundaria se realiza con aporte de aire caliente proveniente
del enfriador de clinker.

La intencion del sistema precalcinador es alcanzar casi la completa descar-
bonatacién de la alimentacion en el precalentador de ciclones antes de que
alcance el propio horno. Como la reaccién de descarbonatacién es fuerte-
mente endotérmica, se hace necesario introducir hasta un 60 % de total del
combustible en los quemadores del precalcinador. Para llevar a cabo esta
operacién es frecuente emplear ademas el exceso de aire caliente sobrante de
la operacion de enfriamiento del clinker tras su salida del horno.

La combustién secundaria es la que provoca la descarbonatacion de la
caliza (calcinacién); se realiza a temperaturas cercanas a los 1200°C, man-
teniéndose los gases a una temperatura superior a 850°C durante unos 3
segundos. Los ciclones del precalentador son, especialmente los de abajo, ci-
clones de baja temperatura (fuertemente aislados) y van forrados con ladrillos
[12].

El interior del horno esté cubierto con ladrillos refractarios, cuya calidad
se elige dependiendo de la condiciones que prevalezcan en el horno.
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Tras la precalcinacién, el material entra en el horno con una temperatu-
ra en torno a los 1000°C. Suelen usarse horno con una relacién L/D de al
menos 10, pero no debe perderse de vista la reactividad de los componentes
del crudo para determinar el régimen de tiempo/temperaturas necesario para
completar la operacion de clinkerizacion [3].

En el horno la temperatura se eleva escalonadamente hasta alcanzar los
2000°C. El polvo crudo que ingresa al horno sufre a dichas temperaturas una
serie de transformaciones hasta que finalmente se produce una fusién inci-
piente del producto resultante, denominado clinker.

El mechero principal, presente en todos los hornos, esta situado en la
parte mas baja del horno rotatorio. En él, la llama alcanza una temperatura
cercana a los 2000°C y los gases de combustion se mantienen a mas de 1200°C
durante un tiempo superior a 5 segundos, en atmosfera oxidante.

En la Figura 2.8 puede verse la evolucién de la temperatura, tanto de los
gases como del material, en su recorrido a través de los diversos equipos que
conforman la planta de clinkerizacién.

Figura 2.8: Perfil de la temperatura en un horno de coccién de clinker.

La eficiencia térmica de un proceso seco con precalentador de ciclones
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puede ser expresada como funcién de la relacién entre el consumo de com-
bustible del horno y la minima diferencia de temperatura entre el crudo y los
gases en el sistema de precalentador. Logicamente, cuanto méas baja sea la
temperatura de los gases que abandonan el precalentador, mayor habra sido
el intercambio de calor alcanzado para un determinado consumo de com-

bustible [3].

El material sale del horno con una temperatura superficial aproximada de
1100°C. Ya es propiamente clinker. A partir de ese momento su temperatura
comienza a descender y cae en un enfriador. El enfriador de clinker tiene dos
funciones, reducir la temperatura del clinker hasta un valor que le permita
ser transportado al almacén o al molino de cemento, y recuperar la maxima
cantidad de calor posible en forma de aire precalentado para la combustion.

2.4.3. Obtencion de cemento a partir de clinker.

Tras abandonar el enfriador, el clinker es conducido a un almacén cu-
bierto donde puede producirse algtin tipo de mezcla. El cemento se produce
por la molienda conjunta del clinker con yeso. La adiciéon de yeso sirve para
retardar el proceso de fraguado.

Es usual introducir otras sustancias al proceso de molienda ademas de las
dos mencionadas anteriormente [15]. Las escorias de alto horno, por ejemplo,
son un aglutinante hidraulico por propio derecho, aunque necesitan de un
activador para su endurecimiento. Las puzolanas son materiales que reaccio-
nan con el hidréoxido célcico a temperaturas ordinarias, dando como resulta-
do productos capaces de desarrollar resistencias (endurecimiento hidraulico).
También es frecuente emplear cenizas volantes o sulfatos.

La trituracion de los materiales se lleva a cabo generalmente en un molino
de tubo. El molino esta dividido en dos o tres camaras por medio de pare-
des separatorias encajadas (diafragmas), la cuales permiten el movimiento de
avance del cemento pero retienen las bolas, que estan clasificadas por tamano.

La molienda es un proceso continuo; y el tiempo de residencia del mate-
rial en el horno, y por tanto la finura del cemento resultante, depende de la
velocidad con que se introduzcan el clinker y el yeso. Un molino puede ope-
rar en circuito abierto, que es cuando el producto desemboca directamente
a un silo de almacenamiento, o en circuito cerrado, en el cual el producto es
conducido mediante una corriente de aire o un elevador mecanico hasta un
separador en el cual el material mas grueso es reconducido el molino para
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intensificar su trituracién [12].

No se trata de conseguir que el proceso de molienda llegue hasta una su-
perficie especifica demasiado grande, sino de que el producto molido cumpla
determinadas leyes relativas a la granulometria del producto, para crear con
ello las mejores condiciones para el endurecimiento [7].

Una vez fabricado el cemento, las particulas son tan diminutas que sola-
mente pueden ser vistas en microscopio electréonico. En la pasta de cemento
ya endurecida, estas particulas forman uniones enlazadas entre las otras fa-
ses cristalinas y los granos sobrantes de cemento sin hidratar; también se
adhieren a los granos de arena y a piezas de agregado grueso, cementando
todo el conjunto. La formacion de esta estructura es la accién cementante de
la pasta y es responsable del fraguado, del endurecimiento y del desarrollo
de resistencia.

2.5. Analisis energético de la fabricaciéon del
cemento.

El proceso de produccién del cemento [12] incluye la sinterizacion de la
alimentacién de crudo (compuesta de caliza y arcilla) a 1450°C aproximada-
mente y la posterior molienda del clinker frio con un 5 % de roca de yeso. Un
requerimiento tipico de energia para una produccion eficiente puede aproxi-
marse a 3000 kJ/kg de cemento, de los cuales, 2000 kJ/kg son empleados en
el secado del crudo y en el desarrollo de las reacciones quimicas, mientras
que los otros 1000 kJ/kg se transforman en pérdidas de energia (radiacion,
evaporacion, trituracion, etc.).

El consumo tedrico de energia para la elaboracion de clinker puede cal-
cularse en funcion del porcentaje de caliza empleada o del estandar de cal:

100 (CaO + 0,75 M gO)
2,8 5105 + 1,18 AlyO3 + 0,65 FeyOs
pudiendo aumentar desde los 1570 a los 1800 kJ/kg a medida que el StC
aumenta del 80 al 100 %.

StC 111 =

El consumo eléctrico especifico, que incluye la potencia necesaria para
moler el cemento, es 110 kWh/T de media (396 kJ/kg de energia eléctrica
que equivaldrian a 990 kJ /kg aportados por el combustible).



CAPITULO 2. ANTECEDENTES 41

La industria del cemento [12] ha sido identificada como una de las més
importantes consumidoras de combustibles basados en el carbén como fuente
de energia calorifica y por tanto, como una de las que mayor cantidad de C'O,
libera. Sin embargo, la industria cementera también se identifica como una
industria en la que la tecnologia permite grandes ahorros a este respecto.
Por otro lado, la descarbonatacion de la caliza constituye el primer paso del
proceso tradicional de produccién del cemento y también libera C'O, a la
atmosfera.

Solo para satisfacer la demanda térmica del proceso, se liberan al am-
biente unos 0,86 kg de C'Oy por cada kg de cemento. Si se anade ademaés el
consumo de energia eléctrica, la produccion de COy aumenta casi hasta 0,98
kg por kilo de cemento.

Algunas de las medidas que pueden favorecer el ahorro energético en la
industria del cemento son las que se mencionan a continuacion.

» La introduccién del proceso de produccién en seco ya ha mejorado
considerablemente la eficiencia del proceso tradicional de produccion
de cemento, gracias a la reduccién de las necesidades de energia térmica
y, por consiguiente, a la reduccién de las emisiones a la atmosfera.

= Adn puede lograrse una mayor eficiencia en el uso del cemento si se
incrementa su actividad hidraulica y se favorece el uso de de mejores
mezclas.

= La sustitucion de un determinado porcentaje del clinker por cenizas
volantes, escorias de alto horno u otras puzolanas artificiales es una
medida ya establecida. Llevar a cabo dicha medida puede decremen-
tar levemente la calidad del cemento, pero a cambio permite reducir
bastante el requerimiento de energia en el proceso de fabricacién del
cemento.

= La propia emision de C'Oy puede reducirse disminuyendo el contenido
final de CaO en el cemento. Los cementos de bajo contenido en cal
suelen estar asociados a una reduccién en las emisiones, aunque no
siempre a una reduccién del consumo energético.

Ademas de todas estas medidas, ya se han desarrollado algunos sistemas
para la produccion de clinker de baja energia, sobre todo en China, donde se
han hecho algunas publicaciones acerca de los cementos que permiten ahorrar
energia junto con su aplicabilidad practica.
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Se han dedicado muchos esfuerzos y recursos en mejorar el proceso pro-
ductivo del cemento, sobre todo en lo referente a la reduccion del consumo
de energia y de la liberacién de C'O, al ambiente. El creciente énfasis en el
uso de cementos mezclados, que incorporan cementos secundarios desarrolla-
dos a partir de productos de desecho, ha sido fomentado por la introduccion
del nuevo Estdandar Europeo para cemento y ha desembocado automatica-
mente en una mayor reduccion del consumo energético y de las emisiones.
Sin embargo, el hecho de depender de productos de desecho puede intro-
ducir dificultades a la hora de asegurar el buen comportamiento continuo y
garantizar la produccion esperada en el contexto de desarrollo mundial.

2.6. Impacto ambiental.

Existen tres aspectos asociados a la fabricacion del cemento que son cru-
ciales en lo referente al impacto ambiental que ocasiona una planta de ce-
mento cualquiera:

» El proceso de extraccién de materias primas (impactos de las activi-
dades extractivas)

» El consumo energético (consumo de recursos no renovables).

» Las emisiones (e inmisiones) que originan los procesos de combustién,
asi como la manipulacion de las materias primas y los combustibles
(impactos ambientales y para la salud).

Los vertidos de agua se limitan a las escorrentias de lluvia, la refrigeracién
de equipos (normalmente en circuito cerrado) y al agua sanitaria, y no son
un impacto ambiental significativo.

El almacenamiento y la manipulacién de combustibles son una fuente po-
tencial de contaminacion del suelo y de las aguas fredticas. Sin embargo, no
deben suponer ningun riesgo si se dispone de medios adecuados que garanti-
cen la proteccion del suelo.

El foco mas importante de emision a la atmdsfera por chimenea es el horno
de clinker. Estas emisiones provienen de las reacciones fisicas y quimicas
de las materias primas procesadas y de los combustibles empleados para la
coccién. Los principales constituyentes de los gases de salida de un horno de
cemento son:

» Nitrégeno del aire de combustién: 45-75% v/v.
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= Diéxido de carbono de la descarbonatacién del CaC' O3y de la oxidacion
del combustible: 11-29 % v/v.

= Vapor de agua del proceso de combustién y de las materias primas:
10-39% v/v.

» Exceso de oxigeno: 4-12% v/v.

Estas sustancias mayoritarias no tienen, en general, efectos nocivos para la
salud. Los contaminantes generados en un horno de clinker no suelen suponer
mads de un 1 % en volumen de los gases generados, si bien es verdad que dadas
las cantidades de clinker que se fabrican continuamente, y las cantidades de
combustible que se queman, las emisiones adquieren un caracter hasta cierto
punto preocupante. En un horno como el que pretende utilizar la empresa
con precalentador y precalcinador, el volumen de gases generados puede al-
canzar los 2000 m? por tonelada de clinker (gas seco, 101,3 kPa, 273 K). Y
si se analizan dichos gases, podria encontrarse una composicién como la que
se muestra en la Figura 2.9.

De aquellas sustancias que pueden empezar a considerarse contaminantes,
las mas abundantes suelen ser aquellas relacionadas con las reacciones fisicas
y quimicas de las materias primas procesadas y de los combustibles emplea-
dos para la coccion; éstas son, los éxidos de nitrégeno, el didxido de azufre y
las particulas.

Ahora bien, dependiendo de las condiciones en que se desarrolle la com-
bustion y del contenido en materia organica de las materias primas, que se
ven parcialmente oxidadas en contacto con los gases del horno, también po-
drian encontrarse concentraciones relevantes de mondéxido de carbono y de
compuestos organicos volatiles.

Contaminantes como las dioxinas, los furanos, o los compuestos haloge-
nados, suelen darse sobre todo al quemar combustibles alternativos como
plasticos, aceites, neumaticos. . .; si se queman combustibles tradicionales, la
concentracion de estas sustancias suele ser muy baja.

En todos los hornos el material se mueve a contracorriente de los gases
calientes de la combustion. Este flujo en contracorriente influye en la emision
de contaminantes, disminuyéndola, puesto que actiia como un lecho fluido
circulante: muchos compuestos resultantes de la combustion o de la trans-
formacion de las materias primas en clinker permanecen en la corriente de
gases hasta que son absorbidos, en condensados o retenidos por el flujo en
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Figura 2.9: Rango de emisiones de los hornos de cemento europeos [13].

contracorriente de materias primas.

La capacidad de absorcién del material varia con su estado fisico y quimi-
co. Este, a su vez, depende de la zona del horno en la que se encuentre. Por
ejemplo, el material que sale de la etapa de calcinacién (descarbonatacion) de
un horno tiene un alto contenido de 6xido de calcio y tiene, por consiguiente,

una alta capacidad de absorcién (neutralizacién) de acidos, tales como HCI,
HF y SO,. [5].



Capitulo 3

Demanda Térmica

3.1. Introducciéon

Se pretende que la produccion de la fabrica, una vez entre en funcionamien-
to, sea de 3300 T de clinker al dia, que equivale aproximadamente a unas
600000 T de cemento al ano.

En etapas anteriores del Proyecto, se habia efectuado un prediseno de la
fabrica que incluia, entre otras cosas, las instalaciones especificas destinadas
a la fabricacién del clinker, es decir, el intercambiador de ciclones, el horno
rotatorio, y el enfriador. Para llevar a cabo aquella primera aproximacion, se
supuso que el combustible empleado era carbon y, en base a ello, se extrajo
un primer balance que aportaba datos iniciales acerca de los diferentes flujos
de materia y energia en los diferentes sistemas.

En el Anexo II puede consultarse la hoja completa de los resultados del
balance asi como otros resultados de interés como presiones y temperaturas
de las corrientes, caracteristicas y dimensiones estimadas de los equipos, ele-
mentos auxiliares, etc. Esos fueron los datos que sirvieron como punto de
partida para el andlisis térmico y energético de la planta.

Asimismo, en el Anexo II se han incluido los planos concedidos por la
empresa, correspondientes a aquel prediseno, y en los que pueden verse in-
dicados los resultados anteriores. Para facilitar la conversion de unidades y
poder comparar directamente ambos documentos, se ha incluido en el su-
sodicho Anexo una tabla adicional de flujos, en la que se expresa cada uno
de los caudales de materia en todas las magnitudes posibles.

45
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En la Figura 3.1 se presenta un diagrama de procesos simplificado que
pone de relieve los datos mas relevantes del balance.

3.2. Balance de materia

Como puede verse en el esquema, la materia pasa a través de tres ele-
mentos basicos: el intercambiador de ciclones, el horno rotativo y el enfriador.

= Mediante el intercambiador de ciclones se precalienta el crudo antes
de su entrada al horno mientras que, simultaneamente, se enfrian los
gases de escape que se dirigen a la chimenea. Este proceso permite
eliminar una gran parte de la humedad contenida en la materia prima
reduciéndose asi el requerimiento de combustible en su posterior calci-
namiento.

El gas de salida de la torre de ciclones, que tiene una temperatura esti-
mada de 311°C, se emplea generalmente para el secado de las materias
primas y del combustible. De ahi que el crudo se incorpore al intercam-
biador con una temperatura ya superior a la temperatura ambiental,
en este caso, unos 60°C.

En su ultima etapa, la torre de ciclones actia a su vez de precalci-
nador. En esta combustién secundaria, se llega a aportar el 60 % del
combustible total necesario para transformar el crudo en clinker. Como
consecuencia de este proceso, la harina ingresa en el horno casi com-
pletamente calcinada.

Una fraccién del aire necesario para quemar dicho combustible (aire
terciario) se trae directamente del enfriador con el objeto de disponer
para la combustién de aire a una temperatura mas elevada. El aire ter-
ciario sale del enfriador a 945°C; dadas las pérdidas que puede sufrir
en el proceso de transporte, se estima que dicha corriente alcanza los
quemadores de la torre a una temperatura de 919°C.

En definitiva, a la salida de la torre de ciclones, el crudo no sélo se ha
precalentado sino que ha sufrido ya una gran parte del proceso de com-
bustion. La temperatura del crudo en este punto se estima en 870°C.
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Figura 3.1: Diagrama de procesos. Flujos de materia correspondientes a la
elaboracién de 1 kg de clinker.
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» La instalacion del precalentador de ciclones permite que el horno ro-
tativo sea mas corto y reducir asi la pérdida de calor e incrementar la
eficiencia energética del total de la instalacién. En el horno tiene lugar
la tltima etapa de combustién, llegdndose a aportar el 40 % restante
del combustible necesario para finalizar el proceso de transformacion
del crudo en clinker.

El crudo, que entra en el horno a 870°C, sale de ¢l a 1400°C, después
de haber estado expuesto a unas temperaturas de llama cercanas a los
2000°C. El aire necesario para la combustion del carbén, procede en su
mayoria del enfriador. Si bien es verdad que se introduce un cierto flujo
de aire primario procedente directamente del exterior (20°C), hay que
decir que la mayor parte viene en forma de aire secundario, previamen-
te precalentado en el enfriador.

= Tras su paso por el horno, la materia se ha transformado propiamente
en clinker. El enfriador de clinker tiene dos objetivos fundamentales:
enfriar el clinker para facilitar su manipulacion posterior; y precalen-
tar el aire de la combustion para recuperar la mayor cantidad de calor
posible.

Gracias a este elemento, se puede reducir la temperatura del clinker
hasta los 85°C y calentar el aire de alimentacién al horno hasta los

951°C.

3.3. Balance de energia

La mayor parte del consumo energético para la fabricacion del cemento
se concentra en la descarbonataciéon y la clinkerizacion de las materias pri-
mas en el horno, operacién que consume cerca del 90 % de la energia total
consumida en la fabrica.

El proceso de coccion de las materias primas requiere un aporte energético
tedrico (reacciones quimicas endotérmicas) de 1700 a 1800 MJ/T de clinker.
Sin embargo, el consumo real depende del tipo de horno. Para lineas nuevas de
via seca, con precalentador de ciclones y precalcinador (caso que se esté estu-
diando), la energia térmica consumida puede variar entre los 2900 y los 3200
MJ/T.
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Ademas del proceso de fabricacion empleado, el consumo energético en
la fabricacion del clinker estd relacionado con la humedad de las materias
primas y con la dificultad en completar las reacciones quimicas para la for-
macién del clinker.

Para el prediseno de la planta se llevé a cabo un balance energético tenien-
do en cuenta los diferentes flujos de energia que podian influir en la demanda
térmica y finalmente se estimé un requerimiento térmico en las etapas de
combustién (primaria en el horno y secundaria en el precalcinador) igual a
3009 kJ/kg de clinker. En la Figura 3.2 se muestra un diagrama de los dife-
rentes flujos de aporte y consumo de energia con los que se ha efectuado el
célculo de la demanda térmica total de la fabrica.

La distribucién de la energia no es igualitaria, como ya se mencion6 an-
teriormente, sino que un 60 % de dicha energia se aplica a la combustién
secundaria y sélo un 40 % se reserva para la combustién primaria en el horno

rotativo. En definitiva, eso supone un aporte de energia al precalcinador de
1753 kJ y al horno de 1256 kJ.

3.4. Analisis comparativo de varios tipos de
combustible

La industria cementera tiene un consumo intensivo de energia, con un
esquema tipico que sitia el coste energético en un 30-40% de los costes
de produccién. Por esto tradicionalmente los combustibles utilizados tien-
den a ser los de menor coste: coque de petrdleo, carbon y algunos tipos de
residuos (aceites, fangos de depuradoras, residuos de papel, plastico, madera,
neumaticos. . . ).

Originariamente, la energia que necesitaban las fabricas de cemento era
suministrada mediante distintos combustibles fésiles, como carbén, coque de
petroleo, fueldleo y gas natural. Pero lo cierto es que, a dia de hoy, la mayor
parte de las instalaciones cementeras utilizan coque como combustible; uti-
lizando fueléleo para el arranque y puesta en régimen del horno.

Los principales combustibles empleados en la industria cementera es-
patiola son coque de petrdleo y carbén (carbones bituminosos y lignitos).
El elevado coste impide normalmente el empleo de gas natural o fueldleo,
pero la eleccion del combustible depende de la situacién local.
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Figura 3.2: Diagrama de flujo de energia en una planta de fabricaciéon de
clinker.

Mas recientemente se han incorporado otros combustibles de sustitucion
como son: residuos agricolas y ganaderos, lodos de depuracién de aguas re-
siduales, restos de pinturas, neumaticos, disolventes halogenados, residuos
industriales del petréleo, aceites industriales, etc. En el ano 2000, mas del
13 % de los combustibles utilizados en la industria cementera de la Unién Eu-
ropea fueron alternativos. En el sector cementero espanol, sin embargo esa
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tendencia aun no esté arraigada y sélo algo més del 1 % del consumo térmico
de los hornos de clinker es aportado por estos combustibles alternativos.

Veamos a continuacion una sintesis de las caracteristicas fundamentales
de cada uno de ellos:

= Carbon. El carbén es el combustible f6sil mas abundante. En Espana
existen varias minas de carbon; el yacimiento mas importante se en-
cuentra en Asturias, aunque también hay otros yacimientos repartidos
por la geografia espanola: Palencia, Leén, Cérdoba, Ciudad Real, etc.

El proceso geoquimico mediante el cual la materia contenida en las
plantas se transforma en carbén se denomina carbonificacién. Durante
el proceso de transformacion, el carbén atraviesa diferentes etapas en
las cuales se va reduciendo paulatinamente su contenido en humedad
y volatiles, y va mejorando con ello su calidad como sustancia com-
bustible. Existen, por tanto, numerosos tipos de carbon en funcion de
su antigiiedad (la norma ASTM D388 los clasifica en cuatro rangos:
antraciticos, bituminosos, subbituminosos y ligniticos). En la Figura
3.3 pueden verse relacionados varios tipos de carbén junto con su com-
posicién y capacidad calorifica.

La combustion de carbén produce una gran cantidad de sustancias
que pueden desembocar en la atmdsfera. Las emisiones estan formadas
en su mayor parte de vapor de agua, diéxido de carbono y nitrogeno
procedente del aire de alimentacion. Ninguno de estos compuestos com-
porta riesgo para la salud. Sin embargo, también pueden encontrarse
pequenas concentraciones de sustancias contaminantes, que se traducen
en fuertes emisiones debido a las grandes cantidades de carbon que
se queman generalmente en una planta. Los contaminantes més fre-
cuentemente producidos en la combustion del carbén son monoxido de
carbono, 6xidos de azufre, éxidos de nitrégeno, particulas, metales pe-
sados (arsénico, plomo, mercurio, selenio. .. ), compuestos halogenados,
y compuestos organicos.

Econémicamente, el precio del carbén no resulta bajo, aunque si mucho
mas estable que el de otros combustibles fosiles.

= Coque de petrdleo. El coque de petrdleo es un subproducto que
se obtiene en los procesos de refinacion de petréleo crudo y constituye
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Figura 3.3: Composicion y poder calorifico de varios tipos de carbones.

esencialmente el llamado fondo del barril. Al extraer la casi totalidad de
liquidos que contiene el crudo con el fin de producir la mayor cantidad
de combustibles de alto valor, se obtiene un producto sélido que en una
base seca consiste de aproximadamente 85 % carbon, 10 % volatiles y
entre un 2-5 % por ciento azufre. La composicion quimica y principales
caracteristicas técnicas del coque de petréleo pueden ser comparadas
con las del carbén, encontrandose que sélo hay un aumento moderado
y comparativo en la composicién porcentual de niquel, vanadio, cobalto
y azufre.

Dado su alto contenido en carbon, el coque de petrdleo es una excelente
fuente de calor, con un PCI que puede ir de los 30000 a los 34000 kJ /kg.
Sin embargo, como tal, las propiedades del coque de petréleo varian de
acuerdo a la corriente de crudo utilizada en el proceso de refinamiento.

En general, el coque es menos higroscépico que el carbén bituminoso,
lo que permite una molienda y transporte mas facil. Esto, a su vez, im-
plica un funcionamiento mas estable del horno, principalmente en las
estaciones mas humedas. Por otro lado, el coque posee un mayor poder
calorifico que el carbén bituminoso, lo que implica una mejor com-
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bustién y un menor uso volumétrico. Adicionalmente, el coque posee
también un menor contenido de cenizas.

Los principales contaminantes que deben ser considerados al utilizar
coque de petrdleo como combustible en el proceso de fabricacién del
cemento son mas o menos los mismos que en el caso del carbén, con la
diferencia de que el empleo de coque suele acarrear un aumento en la
concentracion de azufre.

Si bien es cierto que el precio regular del coque de petréleo esta por
debajo del precio del gas natural o de otros de combustibles fosiles, el
costo de manejo, transporte y adecuacién de los sistemas de quemado
pueden traducirse en gastos excesivos si no son manejados de forma
apropiada.

» Gas natural. El gas natural es una mezcla de hidrocarburos gaseosos,
con predominio del metano en proporcién no inferior al 70 %. Su com-
posicién varia segun el yacimiento, pero las proporciones mas corrientes
son las que pueden verse en la Figura 3.4.

Figura 3.4: Composicion del gas natural.

Puede contener también ciertas impurezas como helio, oxigeno o vapor
de agua, pero sélo en proporciones muy pequenas.

De entre todos los hidrocarburos, el metano resulta ser el que ma-
yor ratio H/C presenta (4 frente a 3 del etano, 2,67 del propano y
2,5 del butano). En consecuencia, el gas natural es el carburante que
menor proporcién de CO y COy produce en su combustién. Ademaés,
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dado su elevado contenido en hidrégeno, el gas natural es uno de los
combustibles mas energéticos que existen pudiendo alcanzar un poder

calorifico del orden de 48500 kJ/kg.

El gas natural es mas limpio que los combustibles sélidos y liquidos:
como cualquier combustible gaseoso, el gas natural no genera particulas
solidas en los gases de la combustién de manera que contamina menos.
Pero ademas, el gas natural es un combustible originalmente exento de
azufre, de manera que no puede producir corrosion acida.

El gas natural tiene una ventaja adicional en cuestién de seguridad; a
diferencia de otros gases combustibles, el gas natural es mas ligero que
el aire, por lo que, de producirse alguna fuga, se disipa rapidamente en
la atmésfera.

El principal problema del gas natural radica en su precio, no tanto por
el combustible en si, sino por las infraestructuras que se requieren para
su transporte.

s Fueldleo

La propiedad mas importante de los aceites combustibles es la de poder
quemarse en estado liquido. En general los fueldleos estan constituidos
por un 85-90 % de carbono, 5-10 % de hidrégeno y un 3-4 % de oxigeno,
azufre y nitrogeno. En algunos tipos de aceites el contenido de azufre
llega hasta el 3%.

A pesar de las grandes diferencias de viscosidad los poderes calorificos
de los fueldleos son muy préximos y se sitian entre los 39000 y los

41000 kJ /kg.

Para que sea apto para el bombeo asi como para su atomizacion en el
quemador, el fuel debe tener la viscosidad adecuada que corresponda a
tal fin. Es por ello que los tanques de recepcién y almacenamiento deben
estar dotados de un sistema de calentamiento que eleve la temperatura
del fluido hasta unos 30-50°C. Calentar todo el contenido de los tanques
no resultaria econémico; por lo general basta con efectuar calefacciones
locales del fuel en las aberturas de salida.
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3.5. Estimacion de la cantidad de combustible
necesario para suplir la demanda térmi-
ca

Como se mencionaba al principio del capitulo, todo el anterior conjunto
de balances parte de la hipétesis de que el combustible empleado es carbon;
y en dicho supuesto se concluia que el aporte de energia requerido para la
fabricacion del clinker era 3009 kJ/kg.

Calor total de combustion = 1753 kJ/K gy + 1256 kJ/K g = 3009 kJ/K gy

Siendo:
Kg,= Kg de clinker

Para analizar otros tipos de combustibles, se considerara que la energia
requerida para la fabricacion de clinker apenas difiere de la anterior suma
si se emplea otro tipo de combustible que no sea carbon. Al fin y al cabo,
la mayor parte de la energia consumida en el proceso es independiente del
combustible empleado. O sea, que para calcular las cantidades necesarias de
los diferentes combustibles se empleard siempre como dato de partida éste
valor de demanda energética.

También se considerara constante e invariable la produccion de clinker
proyectada para la planta que, como se comenté en un principio, era de 3300

T/dfa.

Produccion diaria de clinker = 3300%

Para tener en cuenta posibles pérdidas de masa o energia se ha anadido un
coeficiente global de rendimiento al desarrollo de los célculos. De este modo
también se consigue estar del lado de la seguridad y asegurar el suministro
en caso de imprevistos. En general el rendimiento considerado es 0,8 excepto
para el gas natural, que es un combustible mas eficiente, y al que se le ha

adjudicado un rendimiento de 0,9.

n(carbon, coque, gasdleo) = 0,8

n(gas natural) = 0,9

Con estos datos, y conociendo el poder calorifico de los diferentes com-
bustibles, puede procederse al célculo de la suma teérica demandada en caso
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de que se emplease cada uno de ellos. A continuacién se desarrolla el calculo
para las alternativas: carbén, coque gaséleo y gas natural.

= Carbén
P BT R ——
kg kg
2300 ¢ 10° kga 3009 kJ kg. 1 ldia 1 hora
dia 17, kge 25707 kJ 0,8 24 horas 3600 s
k T
5,5883 ¢ | = 1176233 —
S ano
kJ kg, 1 kg.
3009 : .~ =0,1463
kfgcl 25707 kJ O, 8 ’ kgcl

Siendo:

T. = Toneladas de carbén
T.; = Toneladas de clinker
kg. = Kilos de carbén
kg, = Kilos de clinker

= Coque

PCl > 8130 % = 34000 kJ

g kg

Ta 10° kgg 3009 kJ  kGeoque 1 1 dia 1hora
dia 17T, kg 34000 kJ 0,8 24 horas 3600 s N

3300

k coque TCO ue
4,2253 "Jeoaue | 1133948 Zcoaue

S ano

kJ ) kgcoque R 07 1106 kgcoque
kgq 34000 kJ 0,8 kge

3009
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Siendo:

Ttoque = Toneladas de coque
T.; = Toneladas de clinker
kgeogue = Kilos de coque
kg = Kilos de clinker

s Gasodleo

o7

kcal k
POl > 9950 T 41600 K7
kg kg
3300 Ta 10° kgg 3009 kJ  kggasoleo 1 ldia 1 hora
dia 1T, kge 41600 kJ 0,8 24 horas 3600 s
k asolLeo T asoLeo
3, 4533 [Jgasdleo | | 1(gg(4 ~gesoleo
S ano
kj kg asoleo 1 kg asoleo
3009 . 24 L —— =(),0904 —Zgaoeo
kg, 41600 kJ 0,8 kga
Siendo:
Tyasoico = Toneladas de gasdleo
T.; = Toneladas de clinker
kggasoleo = Kilos de gasdleo
kg, = Kilos de clinker
» Gas natural
kcal k.J
PCI > 10050 —— = 42040 —
kg mg,
q300 Lo 10° kga 3009 kJ ms, 1 1dia 1hora
dia 1Ty kgqa 42040 kJ 0,8 24 horas 3600 s
m3 m3
3,0375 | =19,56-10" =
S ano
3000 L _Man L _ ) (rg5 Man
kga 42040 kJ 0,9 kgel
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Siendo:
T,, =Toneladas de gas natural

mj, = m?® de gas natural
T.; = Toneladas de clinker

kg = Kilos de clinker

Para facilitar la visualizaciéon y comparacion de los resultados, se han
creado las Figuras 3.5, 3.6, 3.7 y 3.8. En dichas Figuras se ha representado
la demanda para cada tipo de combustible expresado en todas las unidades
mas comunes, y para diferentes periodos temporales.

Figura 3.5: Necesidades de carbon para satisfaccion de la demanda térmica.

Figura 3.6: Necesidades de coque para satisfaccién de la demanda térmica.



CAPITULO 3. DEMANDA TERMICA 59

Figura 3.7: Necesidades de gasdleo para satisfaccion de la demanda térmica.

Figura 3.8: Necesidades de gas natural para satisfaccion de la demanda térmi-
ca.



Capitulo 4

Demanda Eléctrica

4.1. Introduccion

Con el apartado anterior, se cierra el estudio de la demanda térmica de
la planta. En este apartado, se analizaran diferentes alternativas que pueden
suplir total o parcialmente la demanda eléctrica de la misma.

La energia eléctrica necesaria para el funcionamiento de una fabrica de
cemento, se consume en su mayor parte en las operaciones de molienda, tanto
de materias primas como de cemento, que representan aproximadamente el
75 % de la energfa eléctrica total consumida. La impulsién de gases y la ma-
nipulacién y transporte de materiales suman précticamente el 25 % restante.

El consumo de electricidad varia entre 90 y 130 kWh/T de cemento, cifra
que depende de los factores siguientes:

» La facilidad de molturacién de los materiales, relacionado basicamente
con su estructura mineraldgica.

= La eficiencia energética de los equipos de molienda.

» La finura del material molido, especialmente en la fabricacion de ce-
mentos de diferentes categorias resistentes.

Entre los datos que ofrecia inicialmente la empresa se leia que el con-
sumo eléctrico estimado de la fabrica era de 26 MVA, con un factor de
potencia de 0,85. En el peor de los casos puede suponerse una produccién
de 650000 T de cemento al ano, lo que significaria unos 280 kWh/T de con-
sumo eléctrico.

60
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Sin embargo, ya desde un principio, mencionaba dicha empresa su inten-
cion futura de ampliar la potencia actual, sugiriendo que, si fuera posible,
ampliarian hasta los 50 MVA. Debido a ello, las alternativas a considerar
trataran de ser flexibles a la vez que econdmicas. Si bien es verdad que el
andlisis econdémico no es el objetivo fundamental de este estudio, nunca se
perderd de vista que el Proyecto esta financiado por una empresa privada y
que por tanto es muy probable que no se acepten propuestas excepcional-
mente complejas ni caras.

En términos generales, se puede decir que hay dos formas de conseguir
la energia necesaria para la fabrica: la primera es comprarla a la red, y la
segunda es crearla in situ para el consumo propio. Y si se opta por auto-
generar la electricidad, aparecen a su vez varias alternativas, desde instalar
una TG! sencilla, hasta poner una central de ciclo combinado con varios
niveles de presion. A continuacion se analizard detalladamente cada una de
estas posibilidades atendiendo a un criterio energético y sin perder de vista
los objetivos mencionados anteriormente de flexibilidad y economia.

4.2. Acercamiento de la red eléctrica.

Como se comentaba en el apartado anterior, las necesidades de potencia
eléctrica de la fabrica se cifran en 26 MW. Una posible forma de suplir esta
demanda es trazando una linea eléctrica desde el punto mas cercano de la
red hasta la localizacién de la planta.

En el capitulo 1 se detallaban las principales caracteristicas geograficas del
emplazamiento en el cual pretende levantarse la planta. Pudo comprobarse
que se trataba de una zona aislada, ubicada en un entorno relativamente
abrupto.

En relacion a aspectos eléctricos, Cementos del Marquesado informaba
inicialmente de que la subestacion mas cercana se encontraba en Baza. Baza
se encuentra a unos 60 km del punto de consumo. Ademés se conocen los
siguientes datos basicos acerca de la conexion a la red.

Frecuencia de la red 50 Hz
Tensién de alimentacién 6 kV (consumo > 500 kW)
Tension en barras en punto de suministro 132 kW

ITG=Turbina de gas
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Acercar la red eléctrica supone el trazado de la linea y la instalacion de
un centro de transformacion al lado de la planta. El mero hecho de colocar
una linea desde Baza hasta el punto de consumo puede suponer un coste de
700000 euros (mas de 100 millones de pesetas); unos 12000 euros por km. El
coste del cable eléctrico, ya de por si elevado, se ve aiin mas incrementado
dada la orografia del terreno.

Al trazado de la linea se unirian otros requerimientos como por ejemplo
la adquisiciéon de un transformador y lo que es méas importante el contrato
de la potencia a la empresa eléctrica correspondiente. Por todos estos costes,
no se recomienda esta alternativa como solucion a la demanda eléctrica de la
fabrica.

4.3. Turbina de vapor (TV)

4.3.1. Introduccion a la turbina de vapor

La turbina de vapor es un motor de combustion externa que emplea agua
como fluido de trabajo. En funcién de su estado (liquido o vapor), el agua
puede tener dos calores especificos distintos y, en base a ello, se construye
precisamente el ciclo de vapor. A pesar de ello, las plantas de vapor tienen
una potencia especifica bastante baja.

La TV? se construye en base al ciclo Rankine. Aunque el ciclo de Carnot
seria, para dos temperaturas dadas, el de maximo rendimiento, las dificul-
tades que presenta su realizacion desaconsejan su utilizacion como ciclo bésico
de una planta de potencia. Ademads, el ciclo Rankine tiene una potencia es-
pecifica mayor que el de Carnot.

El ciclo Rankine béasico (véase Figura 4.1) es un ciclo cerrado de potencia
en el cual el agua pasa por varios estados termodinamicos en un proceso
ciclico que consta de cuatro etapas:

= Compresiéon del agua liquida saturada.

» Calentamiento a presién constante con cambio de fase y recalentamien-
to.

= Expansion del vapor recalentado hasta la region bifasica.

2TV=Turbina de Vapor



CAPITULO 4. DEMANDA ELECTRICA 63

» Condensacion del fluido saturado.

Figura 4.1: Ciclo Rankine caracteristico de las plantas de vapor.

Para llevar a cabo tecnolégicamente dicho ciclo, son necesarios dos ele-
mentos fundamentales: la caldera y la turbina. La Figura 4.2 es un diagrama
simplificado de una planta de vapor moderna en el que se muestran los ele-
mentos mas importantes.

El agua de alimentacion es llevada al tambor de la caldera donde se eva-
pora y se convierte en vapor saturado seco. Este vapor seco es calentado aun
mas en el sobrecalentador con la finalidad de obtener un gas a alta tempera-
tura.

Posteriormente, dicho vapor es alimentado al cuerpo de alta presién de
la turbina. El vapor se expande desprendiendo energia, una gran proporcion
de la cual es transformada a energia mecanica en el eje de la turbina. El eje
arrastra un generador que produce potencia eléctrica.

El vapor semiexpandido que abandona el cuerpo de alta es generalmente
reconducido a la caldera con el fin de ser recalentado. Asi, el vapor recalen-
tado puede volver a ser expandido en los cuerpos de media y baja presién de
la turbina antes de pasar al condensador.

En el condensador, que es un intercambiador de calor de gran superficie,
el vapor es condensado transfiriendo su calor latente de vaporizacion al agua
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Figura 4.2: Diagrama simplificado de una planta de vapor.

de refrigeracion. La mayor parte del vapor, tras ser condensado, se encuentra
en un estado liquido a una presiéon muy baja y a una temperatura cercana a
la de saturacion.

El agua, que de este modo drena del condensador, es impulsada median-
te la bomba de condensado a través del calentador de baja presion hasta
llegar a una nueva bomba, la bomba de alimentacién a la caldera. En las
plantas modernas es frecuente sangrar una parte del vapor que pasa por la
turbina para calentar el condensado en los calentadores del agua de alta y
baja presion. Dicho vapor es apartado de la caldera mediante una serie de
extracciones en determinados puntos de la turbina.

La bomba de alimentacion a la caldera eleva el nivel de presién del agua
un poco por encima de la presién del circuito de evaporacién con el fin de
compensar las pérdidas de presion el los tubos de la caldera y en el tren de
alimentacion de alta presién. De este modo se completa el ciclo del agua en
la planta de vapor [11].
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4.3.2. Analisis de las configuraciones que pueden apli-
carse a la turbina de vapor

Ciclos de turbinas de vapor con recalentamientos intermedios.

Los ciclos con recalentamiento intermedio tienen como finalidad esencial
la reduccién de la humedad en los ultimos escalonamientos de la TV. En un
ciclo de vapor simple, el salto entalpico producido por la expansion del va-
por en la turbina suele desembocar en la region bifasica, ya que, en general,
interesara extraer la mayor cantidad posible de energia. De manera que, a
pesar de la limitacion impuesta por la presién de condensacién y la tempera-
tura del foco frio, es frecuente encontrar valores elevados de la humedad en
las ultimas etapas de expansion.

Para evitar el deterioro de los alabes, seria conveniente no alcanzar valo-
res de humedad superiores a un 16 % o 18 %. Es sin embargo un hecho que,
incrementos de presion en la caldera o disminuciones en la presion de conden-
sacion llevan aparejados incrementos en el porcentaje de humedad presente.
La solucién mas frecuentemente adoptada para evitar este tipo de problema,
es emplear un ciclo de vapor con recalentamiento intermedio.

El recalentamiento intermedio, consiste en extraer el vapor de la turbina
a mitad del proceso de expansion y conducirlo hasta la caldera, donde, me-
diante un nuevo proceso de transferencia de calor, se calienta otra vez has-
ta la temperatura inicial para, finalmente, volver a expandirlo en las sec-
ciones restantes de la turbina. En la Figura 4.3 puede verse la disposicion
esquematica del proceso con recalentamiento intermedio junto con el diagra-
ma T-S correspondiente al mismo. Mediante la aplicacién de estas modifi-
caciones, no sélo se logra una reduccion de la humedad en el escape de la
turbina, sino que ademas se obtiene un significativo incremento de la poten-
cia generada, y mejora en general el rendimiento del ciclo, si la temperatura
media del foco caliente se ha visto aumentada.

La existencia de recalentamiento en una TV viene definida por conside-
raciones termoecondmicas, no justificindose la complicaciéon que representa
su instalacién en la central cuando las potencias de la misma son pequenas
o su periodo de amortizaciéon muy largo.

Ciclos regenerativos de turbinas de vapor.
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Figura 4.3: Turbina de vapor con recalentamiento intermedio

El objetivo fundamental de los ciclos regenerativos es la mejora del rendi-
miento global de la planta. El proceso de regeneracion consiste en extraer una
parte del vapor semiexpandido de la turbina para emplearlo en el precalen-
tamiento del agua de alimentacion de la caldera. De este modo, se aumenta
la temperatura media de aportacién de calor, con lo que se obtienen mayores
rendimientos. En la Figura 4.4 puede observarse la evolucién del fluido en el
diagrama T-S para un ciclo regenerativo, asi como el esquema y los elementos
principales que lo componen.

Las consecuencias que se obtienen del empleo del ciclo con extracciones
de vapor son fundamentalmente las siguientes [19]:

= Kl rendimiento térmico mejora ya que aumenta la temperatura ter-
modinamica media de aportacion de calor; o sea, que el ciclo se apro-
xima mas al de Carnot.

= El flujo de vapor en los escalonamientos de baja presion disminuye por
lo que no resulta tan critica la seccién de salida.

= Para un kg de vapor circulando por la caldera, el trabajo desarrollado
por la turbina es menor a causa de las extracciones, por lo que para
obtener la misma potencia es necesario aumentar el gasto de vapor en la
caldera. Ahora bien, el gasto aumentara mas en la zona de alta presion
que en la de baja, por lo que el rendimiento interno de la maquina
aumenta por la reduccién de la humedad.
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Por la sencillez en su aplicacién, ésta modificacion resulta ser muy habi-
tual en las centrales de TV convencionales.

Figura 4.4: Turbina de vapor con ciclo regenerativo

4.3.3. Procedimiento de diseno.

La instalacién de una TV para suplir la demanda eléctrica de la planta
supone la posibilidad de generar la energia a partir del mismo combustible
que se emplea en la fabricaciéon de clinker, probablemente carbén o coque de
petréleo. Con lo cual podrian simplificarse todas las operaciones de compra,
transporte, manipulacién, etc., relacionadas con el combustible.

Para establecer las caracteristicas finales de la turbina es preciso, en
primer lugar, preguntarse acerca de la potencia que se desea generar. En
el presente proyecto, la unica finalidad de la planta de potencia, en caso de
que finalmente se instalase, seria satisfacer la demanda creada por la propia
fabrica, esto es, limitarse iinicamente a la potencia estimada para el consumo
propio.

Para abordar el diseno de la planta se partira, por tanto, del dato de

potencia estimada que aportaba la empresa junto con los datos de partida,
esto es, 26 MW.

= Elecciéon de la configuracion adecuada.
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Las plantas de TV destinadas a la produccion de electricidad en masa
para su descarga a la red, son plantas relativamente bien definidas en
cuanto a su diseno y configuracion. No son muchos los tipos de mejoras
que pueden procurarse a este tipo de plantas y, en general, es frecuente
verlos aplicados en todas las instalaciones.

Ahora bien, en el Proyecto ha de llegarse a un compromiso econémico
entre la complejidad de la TV y su funcionalidad. La energia eléctri-
ca que genere la TV no pretende, en principio, ser vendida a la red,
de modo que no va a obtenerse ningin beneficio econémico directo de
su venta. Probablemente sea mas aconsejable en este caso colocar una
planta de TV sencilla de manera que los costes de implantacion sean
mas facilmente amortizables.

En el apartado anterior se han descrito someramente las posibilidades
de mejora que pueden llevarse a cabo en una planta de TV. De ellas, la
alternativa del recalentamiento intermedio no es recomendable, como
ya se indico anteriormente, dada la potencia tan reducida que pretende
obtenerse. La regeneracion, sin embargo, no introduce graves costes
adicionales, asi que si sera tenida en cuenta en el diseno de la planta.

Por simplicidad y economia, se propone el uso de una TV de un solo
cuerpo. Se estudiara la posibilidad de efectuar dos extracciones rege-
nerativas; una que vaya a un precalentador de alta presién y otra que
vaya a otro de baja. Logicamente, cuantas mas extracciones se realicen,
mayor sera el rendimiento del ciclo, pero también serd mayor el desem-
bolso econémico que supone hacer efectiva las mismas. Entre los dos
precalentadores se recomienda colocar un desgasificador, lo que supone
realizar una tercera extraccién a la turbina.

El desgasificador actia en cierto modo como un precalentador ya que
consigue aumentar la temperatura del agua de alimentacién mediante
un proceso de mezcla con una corriente de extracciéon de la turbina.
Sin embargo, su finalidad principal es extraer los gases no condensa-
bles presentes en el agua ya que dichos gases podrian representar un
riesgo grave para los tubos de la caldera.

En la Figura 4.5 puede verse el esquema grafico que refleja la configu-
racion descrita en este punto y que servird de base para los céalculos
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posteriores que hayan de efectuarse entorno al ciclo.

Figura 4.5: Configuraciéon recomendada para la planta de TV.

Se muestran a continuacién qué otros criterios han sido tenidos en cuen-
ta para el diseno de la TV.

= Temperatura de admisién.

Cuando se eleva la temperatura del vapor a la entrada de la turbina,
el rendimiento térmico del ciclo aumenta debido al aumento de la tem-
peratura termodindmica media de aportaciéon [19]. Por otra parte, el
salto entdlpico en la turbina también se ve incrementado, con lo que
aumenta la potencia obtenida.

Una ventaja adicional es la reduccion de la humedad en el escape de la
turbina, lo cual también mejora el rendimiento interno de la misma. La
maxima humedad permisible a la salida de una turbina se encuentra
en torno a 10-12 %.

Por todo ello, desde un punto de vista termodinamico, lo recomendable
seria aumentar cuanto se pueda la temperatura de admisiéon. Dado el
bajo coste de esta medida su rentabilidad estd garantizada. A partir
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de un cierto orden de temperaturas, en torno a los 600°C, los reque-
rimientos de los tubos de la caldera se vuelven mucho més exigentes:
se necesitan materiales méas resistentes y mayores superficies de tubo.
Ademas, a tales temperaturas, existe una mayor tasa de fallos, sobre
todo en los generadores de vapor [19].

En definitiva, se ha creido conveniente establecer la temperatura de
admision en 550°C.

s Presion de admision.

En principio, el aumento de la presion de admision produce un aumento
del rendimiento global del ciclo debido al aumento de la temperatura
termodinamica media de aportaciéon de calor. Sin embargo, a medi-
da que se va aumentando mas y mas la presion, la variaciéon en la
temperatura es cada vez menor hasta que, llegado un cierto momento,
comienza incluso a disminuir. Esto es debido a que cada vez va teniendo
mas importancia el calor aportado en la caldera a la fase liquida hasta
la linea de saturacién, el cual se aporta a temperaturas relativamente
bajas [19].

El rendimiento sigue la misma tendencia que la temperatura, de manera
que serd maximo para un determinado valor de la presion de admisién.

El ciclo regenerativo permite eludir un poco el efecto perjudicial de las
primeras fases de calentamiento, ya que eleva la temperatura del agua
de alimentacién de la caldera.

Por otra parte, el aumento de la presion de admision ocasiona una dis-
minucion del titulo en el escape (aumento de la humedad) que trae co-
mo consecuencia una disminucién del rendimiento interno de la turbina.

Ademas, cuando se eleva la presion de admision, hay que tener en
cuenta que se necesitan mayores espesores de pared para valvulas, con-
ductos, etc.

Atendiendo a la potencia de la planta y teniendo en cuenta los rangos
de presion generalmente aceptados para este tipo de instalaciones, se
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ha decidido considerar una presiéon de admision de 80 bar.

» Presién de condensacion.

La disminucién de la presion de condensacion tiene dos ventajas fun-
damentales. Por un lado mejora del rendimiento térmico del ciclo pues
la temperatura de cesion de calor es menor; por otro, el salto entalpico
en la turbina aumenta con lo que aumenta la potencia generada.

Sin embargo, al disminuir la presién de condensacion el titulo de vapor a
la salida disminuye afectando negativamente al rendimiento interno de
la turbina. También es preciso senalar que la disminucién de la presién
del condensador va acompanada de un aumento de volumen especifico
en los ultimos escalonamientos y por tanto de unas mayores secciones
de paso.

De todos modos estos inconvenientes no llegan a contrarrestar las ven-
tajas inicialmente senaladas [19].

En el presente proyecto, se da un hecho fundamental que prima sobre
todas recomendaciones termodinamicas que se acaban de exponer: el
hecho de la carencia de una fuente permanente de agua en la zona. Se
recomienda el empleo de un condensador aerorrefrigerado a pesar de
que ello requiera aumentar la presion de condensacion y el consumo en
auxiliares.

r i nden T resién su ilar entr

Para este tipo de condensadores, la presion suele oscilar entre los 150
y los 200 mbar, asi que para la resolucién del ciclo se comenzara con-
siderando una presiéon de 150 mbar.

s Presién de las extracciones.

Tanto la presién de las dos extracciones normales (de alta y de baja
presion) como la que desemboca en el desgasificador se han seleccionado
en base a la experiencia. Concretamente para la planta que se estd con-
siderando en este Proyecto, se han asignado las siguientes presiones:
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Extraccion de baja 2 bar.
Presion de desgasificacién 10 bar.
Presion de alta 30 bar.

» Rendimiento de los equipos.

Para proceder a resolver el conjunto de ecuaciones representativas de la
turbina de vapor, es necesario efectuar una estimacién del rendimien-
to de los diversos equipos que intervienen en el comportamiento de la
misma. Entre ellos se incluye la propia turbina, aunque también hay
que considerar las dos bombas impulsoras y el generador de vapor.

Figura 4.6: Hipotesis inicial acerca del rendimiento de los equipos

En general, se han tratado de establecer dichos parametros atendiendo
al orden de magnitud caracteristico de los mismos, tendiendo en to-
do caso a valores que corresponderian al caso méas desfavorable. En la
Figura 4.6 se presenta un resumen de las hipotesis consideradas.

= Caracterizacion de los precalentadores.

Para definir el comportamiento de estos sistemas es necesario fijar dos
parametros: el subenfriamiento de drenaje y la diferencia terminal de
temperaturas.

El subenfriamiento de drenaje representa la diferencia de temperatura
entre el drenaje del precalentador (en el esquema de la Figura 4.5 co-
rresponderia a la corriente que sale por la parte inferior del mismo) y
la corriente de agua de entrada que va a precalentarse (en el esquema
corresponderia a la corriente que entra por el lateral derecho del pre-
calentador).

El valor del subenfriamiento del drenaje se asigna en base a la expe-
riencia, en unos valores aproximados de 5°C.
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La diferencia terminal de temperatura (DTT) indica hasta dénde ha
podido precalentarse el agua a su paso por el precalentador. Representa
los grados que le hubieran faltado al agua para alcanzar la temperatu-
ra de saturacion a la presion de trabajo del susodicho precalentador.
Dicho de otro modo, la DTT es la diferencia entre la temperatura de
saturacion del agua a la presion del precalentador y la temperatura del
agua ya precalentada.

Cuanto menor sea la DT'T, mayor sera la superficie de intercambio
necesaria y, por tanto, mayor sera el coste del precalentador. Un valor
moderado de la DTT es 3°C; este es el valor que, de hecho, se ha con-
siderado para el posterior desarrollo de los calculos.

= Otras hipétesis de partida.

Para proceder a la resolucion del sistema fue necesario estimar algunos
otros parametros de inferior relevancia pero no por ello despreciables.
En general, estos valores se han asignado en base a la experiencia,
pero no responden a ningun criterio especifico. Asi, por ejemplo, se ha
supuesto una pérdida de carga en la caldera de un 5 %.

Ademas, para simplificar los calculos, se han despreciado las pérdidas
de carga en los conductos de la instalacion. Esta simplificacién podria
llegar a alterar significativamente los resultados sobre todo si la planta
es de grandes dimensiones. Para la TV que se esta disenando no se
esperan variaciones sustanciales y, en todo caso, la resolucién manual
del ciclo sélo es una aproximacién. Posteriormente se afinaran mas los
resultados con la ayuda del programa Termoflow.

4.3.4. Procedimiento de calculo.

El primer paso del procedimiento de célculo es la resolucién del ciclo
termodinamico. Para facilitar la comprensién del texto se ha procedido a nu-
merar cada corriente mediante un indice. En la Figura 4.7 pueden observarse
los valores asignados con los que se efectuara el seguimiento del proceso.

El punto 1 corresponde a las condiciones de admision. La entalpia de la
corriente de entrada a la turbina puede extraerse directamente del diagra-
ma de Mollier, dado que se conocen sus condiciones de presion y temperatura.



CAPITULO 4. DEMANDA ELECTRICA 74

Figura 4.7: Esquema numerado del ciclo en la turbina de vapor.

Punto 1: 80 bar y 550°C

En el diagrama de Mollier se localiza la entalpia correspondiente a dichas
condiciones termodinamicas y asi queda totalmente definido el punto 1.

El punto 2 corresponde al flujo de vapor que saliendo de la turbina de-
semboca en el condensador. Del punto 2 se conoce su presion:

Punto 2: 150 mbar

Para definir termodinamicamente dicho punto se traza la isentropica des-
de el punto 1 hasta la presién de condensacién. Asi se obtienen las carac-
teristicas que tendria el punto 2 si la expansién fuese ideal; como no lo es, se
hace preciso el empleo de la hipdtesis acerca del rendimiento de la turbina
mencionado en el apartado anterior. Asi, conocida la entalpia isentrépica ha,
se puede calcular la entalpia del punto 2 aplicando:

hi — ho

R —
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Para facilitar el cdlculo, se ha supuesto que la corriente de salida del conden-
sador se encuentra en las condiciones de liquido saturado. El punto 3, que es
el que se ha asignado a esta corriente, puede definirse, por tanto, buscando en
las tablas de liquido-vapor saturado la entalpia correspondiente a la presion
de saturacion de 150 mbar.

Punto 3: Agua saturada a 150 mbar

Para poder llevar el agua hasta el desgasificador es necesario una bomba
impulsora que eleve su presiéon, no solo hasta la presion de desgasificacion,
sino hasta un valor algo superior para asegurar que no se producen fugas de
vapor por el conducto procedente del condensador. A ese respecto, parece
adecuado considerar una sobrepresién de medio bar.

P4 = Pdesg + 07‘5 bar

La presion en el interior del desgasificador se ha fijado en 10 bar. Del
punto 4, correspondiente a la corriente de agua tras su paso por la bomba 1,
se conoce por tanto su presion.

Punto 4: 10,5 bar

Conocido el salto de presiones en la bomba, puede obtenerse facilmente
el trabajo realizado por la misma y por tanto la entalpia del agua a la salida
suponiendo que la impulsién es isentrépica.

Wp1 = v(ps—ps)
Wp1 = hys — hg

No faltaria mas que aplicar el rendimiento de la bomba para tener com-
pletamente definido el punto 4.

o h4s - h3
~ hy— hg

Antes de ser inyectada en el desgasificador, el agua procedente del con-
densador pasa por el precalentador de baja presiéon. En dicho precalentador
se produce un intercambio de calor con una corriente de vapor extraido de
la turbina, la corriente 5. Antes de estudiar lo que sucede en el intercambio,
va a caracterizase termodinamicamente el punto 5.

nB1

Punto 5: 2 bar
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La corriente 5 corresponde a una extracciéon de la turbina y sus carac-
teristicas termodinamicas pueden obtenerse a partir de la recta de expansiéon
de la turbina ya que su presién es conocida. De manera que, para obtener la
entalpia del punto 5, se traza la recta de expansién en la turbina (la isentrépi-
ca ya se trazo para calcular el punto 2s; la recta de expansion real iria desde
1 hasta 2), y se localiza el punto de corte con la isobara correspondiente a
los 2 bar.

A continuacion se han determinado las condiciones de las corrientes de sa-
lida del precalentador. De la corriente 6 se conoce su presién (la misma que la
de la corriente 4 y a su vez medio bar superior a la presién de desgasificacion).

Punto 6: 10,5 bar

Ademas, de las hipotesis iniciales se establece que la DTT del precalen-
tador son 3°C. La temperatura de la corriente 6 sera, entonces, 3°C grados
inferior a la temperatura de saturacién del agua a la presién de trabajo del
precalentador, o sea, 2 bar.

Ts = Tsat(agua liquida, 2 bar) — DTT
Una vez determinada su temperatura, la entalpia se calcula facilmente

pues es funciéon directa de ésta y de la presion.

El punto 7 corresponde a la corriente de drenaje del primer precalentador.
La presién de dicho punto es la misma que la del propio precalentador, es
decir, 2 bar.

Punto 7: 2 bar

Su temperatura puede determinarse a partir de la hipotesis inicial relativa
al subenfriamiento de drenaje.

Sub drenaje =17 — T}

La entalpia de la corriente 7 se obtiene directamente de su presién y su
temperatura.

Las corrientes 8 y 9 resultan ser otras extracciones de la turbina. Su ca-
racterizacién termodinamica se realiza exactamente igual que con la corriente
5. La tunica diferencia es la isébara de corte con la que hay que interseccionar
la recta de expansién que, en el caso de la corriente 8 sera de 10 bar y en el
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de la corriente 9 sera de 30 bar.
Punto 8: 10 bar
Punto 9: 30 bar
Pero el resto del proceso es anédlogo.

A continuacion se tiene el punto 10, que corresponde a la corriente de
salida del desgasificador. Suponiendo que la corriente de salida del desgasi-
ficador se encuentra en condiciones de liquido saturado, sus caracteristicas
termodinamicas podran obtenerse facilmente sin mas que ir a las tablas de
liquido-vapor saturado.

Punto 10: Agua saturada a 10 bar.
Para esa presion, quedan fijadas la temperatura y la entalpia.

El punto 11 puede calcularse a partir del punto 10 de manera similar a
como se obtuvo el punto 4 a partir del 3.

Punto 11

Tras su paso por la bomba 2, el agua ha de haber alcanzado una pre-
sién superior a la de salida de la caldera (corriente 1) para contrarrestar las
pérdidas en los tubos de la misma. Dada la pérdida de carga en la caldera,
la presion del agua en los conductos de entrada vendra determinada por:

P11 =DP1- (]- + Ecc)

Asi se obtendria la presion del punto 11. Su entalpia isentrépica se resuelve
mediante el calculo previo de la potencia de la bomba.

Wpy = V(Pn—Plo)
Wge = hiis — hio

Empleando el valor de rendimiento estimado en el apartado anterior, se
obtiene la entalpia real de dicho punto.
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El punto 12 es al segundo precalentador lo que el punto 7 era al primero.
La presion de la corriente 12 coincide con la presion de trabajo del precalen-
tador.

Punto 12: 30 bar

Su temperatura puede determinarse a partir de la hipotesis inicial relativa
al subenfriamiento de drenaje.

Sub drenaje =Ty — Ty
Y su entalpia es funcion directa de la presion y la temperatura.
Un paralelismo similar aparece entre la corriente 13 y la 6.

Punto 13

La presion de la corriente 13 se obtiene sumando a la presién de admision
las pérdidas de presion en la caldera.

P13 =pP1- (1 + 6cc)

Ademas, de las hipotesis iniciales se establece que la DTT del precalen-
tador son 3°C. La temperatura de la corriente 13 serd, entonces, 3 grados
inferior a la temperatura de saturacién del agua a la presién de trabajo del
precalentador, o sea, 30 bar.

Ti3 = Tsat(agua liquida, 30 bar) — DTT

Una vez determinada su temperatura, la entalpia se calcula facilmente
pues es funcién directa de ésta y de la presion.

Con el punto 13 se cierra el ciclo completo del agua. Ya se han determina-
do las caracteristicas termodinamicas de todos los puntos del ciclo, los cuales
se presentan sintetizados en la Figura 4.8. En el Anexo III puede consultarse
toda la programacion en EES asi como la lista completa de resultados, que
no se han incluido en el texto por claridad.

El siguiente paso en la resolucion de la turbina es la determinacién del
caudal de vapor necesario para producir los 26 MW que se le exigen a la
planta. Para ello, se plantean una serie de ecuaciones de balance, de la re-
solucion de las cuales se obtiene la fraccién de vapor en que se divide cada
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Figura 4.8: Caracteristicas termodinamicas de todos los puntos del ciclo.

corriente. Es decir, que previo al calculo de caudales, se efectuara el calculo
de proporciones (considerando caudal total unitario).

011:1

Las ecuaciones de balance masicas y energéticas planteadas para la re-
solucién del problema se han presentado tabuladas en la Figura 4.9 y en la
Figura 4.10.

En dichas figuras se observan un total de doce ecuaciones con doce incégni-
tas: a; con i =1, 2, 3,... 12 . Empleando las proporciones obtenidas puede
determinarse el trabajo unitario de la turbina. Se ha denominado trabajo
unitario de la turbina a la energia que es capaz de suministrar por cada kg
de vapor expandido en la misma:

Wry =1-(hy — hg)+
+(1 — Oég) . (hg — hg) —|— (]_ — Qg — Oég) . (hg — ]’L5)—|—
—|—<1 — Qg — (Xg — 015) : (h5 — hg)

El caudal necesario de vapor puede calcularse de imponer el valor de la
potencia de la turbina:

Wey = Wry -1y - Ny
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Figura 4.9: Ecuaciones de balance de materia en la planta de TV.

Figura 4.10: Ecuaciones de balance de energia en la planta de T'V.

Finalmente, y para no perder de vista el objetivo fundamental de este
Proyecto, se ha calculado el gasto de combustible necesario para mantener
en funcionamiento la planta. Para ello se ha planteado un balance global en
la caldera generadora de vapor imponiendo que la energia aportada por el
combustible sea igual que la que consume el caudal calculado de agua para
transformarse en vapor.

ml/ . (h'l - h13) = mf -PCT - Neald

Llegados a este punto, seria posible calcular la eficiencia global de la
planta como el cociente entre la potencia neta obtenida (potencia generada
por la turbina menos potencia consumida por las bombas) y la potencia
aportada por el combustible.

_ Wy — 1y, - (Wei + W)
1 mcarbon : PCI

A modo de resumen, se presentan a continuacion los resultados obtenidos



CAPITULO 4. DEMANDA ELECTRICA 81

en este procedimiento de calculo.

m, = 30,31 kg/s
my = 3,309 kg/s
n = 0,3025

4.3.5. Resolucion de la turbina de vapor con ayuda de
un software.

El empleo del programa denominado Termoflow permite afinar los resul-
tados obtenidos gracias a su capacidad de computar muchas més variables
de las que manualmente resulta practico considerar.

El mencionado programa posee, por ejemplo, una base de datos con la
mayoria de los sistemas actualmente comercializados. Ademas, permite tener
en cuenta factores ambientales como la temperatura local o la altitud, que
afectan directamente a las condiciones del aire de alimentacion en los proce-
sos de combustion.

Confiando en la precision que ofrece el programa, se ha considerado una
planta de turbina de vapor de 26 MW. Los criterios previos de diseno son
los mismos que se han comentado en apartados anteriores; la configuracion
de la planta es, por tanto, la que puede verse en la Figura 4.5 y sus pardme-
tros se eligieron, como siempre, atendiendo a la escasez de agua. Los datos
se han elegido en funcion de estimaciones previas de consumo de auxiliares,
consumo de agua de reposicién, minimizacion del gasto masico de vapor y de
la necesidad de utilizacién de aerocondensador.

Los datos basicos de partida son los se resumen a continuacion:

Ciclo de turbina

Potencia neta de la planta 26 MW
Presion del vapor vivo 80 bar
Temperatura del vapor vivo 510°C
Presion de condensacién 145 mbar
Recalentamiento intermedio del vapor No
Extracciones regenerativas 2
Ntumero de cuerpos de turbina 1

Condictones ambientales
Altitud 1200 m
Temperatura (media) 20°C
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Combustible
Poder calorifico inferior 25821 kJ /kg
Poder calorifico superior 26800 kJ/kg

Las caracteristicas especificas del carbén que disponia la empresa, no han
podido ser tenidas en cuenta en los cédlculos preliminares debido a que no
se conoce detalladamente su composicion. El carbén que se ha empleado co-
mo dato para el Termoflow es un carbén bituminoso de alto contenido en
volatiles (sudafricano) con poder calorifico inferior del mismo orden que el
del Proyecto.

En el Anexo IV pueden verse los esquemas generales de la instalacién
proporcionados por el programa, junto con la tabla de resultados asociada.

El consumo de combustible puede calcularse a partir de la potencia que
debe aportar:

. - PCS = Potencia termica del combustuble = 90975 kW
me = 3,39 kg/s

La estimacién inicial queda un poco por debajo de estos resultados. Di-

ariamente, esto supone un consumo de algo mas de 290 toneladas de carbén
al dia.

me = 293,3 T'/dia
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El consumo de agua de reposicién se estima en el rango del 1,5 % al 2,5 %
del gasto de vapor a turbina. Teniendo en cuenta que éste se ha definido
como 119,2 T/h, el consumo de agua de reposicién se situaria entre 1,79 T/h
y 2,98 T/h (que corresponderfa a un caudal estimado 1,8 m3/h y 3 m3/h).
Este dato constituye una posible restriccién para la consideracién de esta
solucién independientemente del coste total.

Figura 4.11: Necesidades de carbén para la planta de TV

Llegados a este punto, se ha considerado apropiado presentar una com-
parativa entre los resultados obtenidos por el autor y aquellos que ofrece
como desenlace el programa de apoyo. Asi, en la Figura 4.12 pueden verse
los parametros mas relevantes resultantes del calculo por uno y otro método.

Figura 4.12: Resultados del calculo de la TV por los dos procedimientos

Como puede extraerse de la misma, Termoflow ha logrado un mejor ajuste
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de la potencia gracias a la consideracién de pérdidas correspondiente al con-
sumo de auxiliares (especialmente las bombas). Por ello, mientras que Ter-
moflow consigue una potencia neta cercana a los 26 MW, el acercamiento
manual sélo alcanza los 25,7 MW.

El programa consigue optimizar el rendimiento del ciclo y ajustar la po-
tencia; a cambio, rebela un mayor consumo de combustible y un mayor gasto
de vapor circulante. Bien es verdad que la temperatura del vapor vivo consi-
derada por el programa es inferior. Seria posible reducir el consumo de vapor
aumentando dicha temperatura o, lo que es lo mismo, mejorando el inter-
cambio de calor en la caldera con el consiguiente incremento en los costes de
inversion.

Ya se ha mencionado en varias ocasiones a lo largo del texto la importancia
de reducir el consumo de agua. Y bien es sabido que cuanto mayor es el gasto
de vapor, mayores son las necesidades de agua de reposicién. Por ello, en
caso de optar por instalar una central de TV, seria conveniente llegar a una
solucion de compromiso entre la reduccion del gasto de vapor y la regulacion
de la temperatura del vapor vivo.

4.4. Ciclo combinado (CC)

En apartados anteriores se mencionan las caracteristicas fundamentales
de las TGs y de las TVs. El ciclo Brayton, correspondiente a TGs, es un ciclo
termodinamico que opera a alta temperatura, mientras que el ciclo Rankine,
caracteristico de las T'Vs es un ciclo con temperaturas de trabajo mas bajas.

Una planta de CC? consiste en una o mds unidades de TG de genera-
cion de potencia eléctrica, descargando los gases calientes del escape en una
caldera de recuperacion de calor; de manera que en dicha caldera se genere la
cantidad de vapor suficiente como para alimentar a una TV, y s6lo se descar-
guen al ambiente los gases de la TG una vez que se han enfriado (Figura
4.13). De este modo se consigue aprovechar una fraccién mucho mayor del
combustible empleado en la TG en la generacién de energia eléctrica neta.

Desde un punto de vista termodinamico, se puede definir un CC como el
acoplamiento de dos ciclos individuales, uno que opera a alta temperatura y
otro con menores temperaturas de trabajo. El calor residual del proceso de
generacion de trabajo neto en el ciclo de alta temperatura se aprovecha en

3CC=Ciclo combinado
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Figura 4.13: Esquema de los elementos constituyentes de una planta de CC

su mayor parte en un intercambiador de calor para producir trabajo en un
ciclo termodinamico de baja temperatura. La unién termodindmica de estos
ciclos conduce generalmente a la obtencién de un rendimiento global superior
a los rendimientos de los ciclos termodinamicos individuales que lo componen.

En la Figura 4.14 se muestra una representacion en diagrama T-S de los
parametros principales de los fluidos que intervienen en un CC simple. El
ciclo rojo muestra la evolucién del fluido en la TG; y el azul, la del agua en
la TV.

Puede crearse una planta de CC simplemente anadiendo una caldera de
recuperacion y una turbina-generador de vapor a la unidad de TG ya exis-
tente. Esta idea puede llegar a ser atractiva en un momento determinado en
caso, por ejemplo, de que el coste del combustible se estuviese incrementando
rapidamente o incluso, cuando se planea modificar la potencia de una planta
existente.
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Figura 4.14: Diagrama T-S de la evolucién de los fluidos en una planta de

CC

Sin embargo, existe un prerrequisito fundamental que debe tenerse en
cuenta a la hora de desarrollar una planta de CC y a la hora de realizar
analisis comparativos en térmicos econdémicos entre éste y otros tipos de
plantas de potencia. Tanto las TGs, como las calderas de recuperacion de
calor, como las TVs, sélo estan comercialmente disponibles en unos tamanos
especificos. Podrian llegar a hacerse ciertas modificaciones; ahora bien, los
fabricantes de los equipos tienen preparados los planos de diseno y las he-
rramientas de fabrica necesarias para cada uno de los modelos que ofrecen.
Antes de seleccionar un equipo, debe investigarse la disponibilidad comercial
de los diferentes componentes. Un componente disenado por el propio cliente
podria requerir un coste desorbitado y podria no competir econémicamente
con otras formas de generacion.

La caldera de recuperacion es un componente clave en una planta de
ciclo combinado. Es el elemento que aprovecha la energia de los gases de es-
cape de la TG transformandola en vapor. Con posterioridad, ese vapor puede
transformarse en electricidad en el turbogrupo, ser utilizado directamente en
procesos industriales o bien emplearse en la produccion de calor en sistemas
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de calefacciéon centralizados.

El proceso de recuperacion es la transferencia de calor que tiene lugar
en las diversas secciones de que se compone la caldera. En la Figura 4.15 se
muestra el diagrama T-(Q de una caldera de recuperacion, que es el diagrama
de perfil de la temperatura a lo largo de la misma.

Figura 4.15: Diagrama T-Q del proceso de transferencia de calor en una
caldera de recuperacion

La eleccion de una determinada caldera afectara no sélo al coste inicial,
sino también a los costes de operacion.

4.4.1. Analisis de las posibles configuraciones que pueden
aplicarse a la planta de CC

» Ciclos combinados con postcombustion.

Las calderas de recuperaciéon de calor para un CC gas-vapor pueden
disenarse de forma que, en lugar de ser puramente convectivas y re-
cuperar el calor de los gases de escape del ciclo de alta, permitan una
combustion suplementaria. El combustible en estos casos puede ser o
no el mismo que el empleado en la camara de combustién de la TG,
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y cuando se emplea este sistema se dice que el CC admite postcom-
bustién.

En general, no es recomendable usar postcombustién en una planta de
CC por dos motivos:

e En primer lugar, porque las calderas empleadas para este fin no
responden a un diseno éptimo.

e Y en segundo lugar, porque el calor aportado en los quemadores
de postcombustién solo es 1til en el ciclo de la TV, de manera que
el rendimiento global de la planta disminuye.

Existen casos particulares en los que si esta justificado desde un punto
de vista econdémico el uso de ciclos con postcombustién, por ejemplo
cuando se prevé la necesidad de dar picos de potencia de forma rapida,
o cuando el CC vaya a ser empleado en aplicaciones de cogeneracion
suministrando cantidades de vapor variables a procesos industriales.

= Ciclos combinados con diferentes niveles de presion.

El CC gas-vapor es un sistema que se caracteriza por su alto rendimien-
to energético y elevada densidad de potencia. El disenio de la caldera
de recuperacién de calor y de la TV puede optimizarse con el fin de
recuperar la mayor cantidad posible de energia de los gases de escape

de la TG.

Con objeto de reducir las pérdidas de energia en el acoplamiento de los
ciclos, el vapor en la caldera de recuperacion puede generarse en uno,
dos o tres niveles de presién, y con o sin recalentamiento intermedio;
lo que implica una sofisticacion y encarecimiento creciente de la insta-
lacién a medida que se mejora el rendimiento y la potencia.

El CC gas-vapor mas sencillo es el de un sélo nivel de presion. La Figura
4.13 corresponderia al esquema de un CC con un solo nivel de presion.

Con el fin de disminuir las pérdidas de calor sensible en el acoplamiento
de los circuitos en la caldera y mejorar por tanto el rendimiento global
del ciclo, se pueden aumentar a dos los niveles de presion de generacion
de vapor, tal y como se representa en la Figura 4.16.
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Figura 4.16: Esquema de una planta de CC con dos niveles de presion

De comparar los balances energéticos de ambas configuraciones, se con-
cluye que la potencia generada en un CC con dos niveles de presién es
superior a la que puede suministrar el ciclo simple.

Gracias a la reduccion en las pérdidas, la transferencia de calor se realiza
de forma més efectiva y, ademads, se reduce simultaneamente la tem-
peratura de salida de los gases en la chimenea. Debe tenerse en cuenta,
no obstante, el grado de contenido en azufre del combustible empleado,
ya que al disminuir la temperatura de los gases de combustién pueden
producirse condensaciones acidas que deterioren la caldera. En este es-
tudio se incluiran exclusivamente CCs que empleen gas natural como
combustible principal, evitando asi tener que considerar los sistemas
auxiliares que se utilizan en la prevencion de dichas condensaciones en
calderas con temperaturas de trabajo inferiores.
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Anadiendo un tercer nivel de presién al ciclo se puede mejorar un poco
mas el rendimiento al recuperar mas energia de los gases de escape de la
TG. El resultado final es una ligera ganancia de potencia con respecto
al ciclo de dos niveles de presion, sin embargo la diferencia es minima
y generalmente no compensa al coste adicional que supone el empleo
de un sistema tan complejo.

= Modificaciones al ciclo de vapor.

En apartados anteriores se analizaron especificamente las modifica-
ciones que podian ser aplicadas a una planta de TV convencional.

No ha de perderse de vista el hecho de que, sea cual sea el tipo de cen-
tral que finalmente se instale (si es que resultase conveniente colocar
alguna), la potencia que sera necesario extraer de ella sélo sera emplea-
da para una aplicacién muy concreta, que es el consumo de la planta
de fabricacion de clinker de cemento. No se tratara de una planta de
grandes dimensiones para generacion masiva de energia eléctrica, sino
de una planta enfocada tnica y exclusivamente al autoconsumo de la
fabrica.

Si no existe justificacién para emplear un ciclo con recalentamiento
intermedio o un ciclo regenerativo en una planta propiamente de TV,
con menos motivo habréan de considerarse dichas modificaciones en el
estudio de una planta de CC.

1. Regeneracion

Concretamente, el hecho de realizar extracciones en una turbina
con el fin de hacer regenerativo el ciclo de vapor, resulta incluso
contraproducente en el caso de centrales de CC, ya que un incre-
mento de la temperatura de aportacion del agua a la caldera, lleva
aparejado un menor salto de temperaturas entre el agua y el gas en
la caldera de recuperacion de calor y por tanto una transmision de
calor menos eficaz en la misma. O sea, que la regeneraciéon puede
aumentar el rendimiento de un ciclo Rankine aislado, pero no el
rendimiento global de un CC.

En la TV de un CC si resulta habitual, sin embargo, emplear un
intercambiador de calor de mezcla denominado desgasificador, no
tanto para efectuar una regeneracion, sino como tanque de agua de
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alimentacion para la caldera y con el objeto de eliminar el oxigeno
y los gases disueltos en el agua empleada.

2. Recalentamiento

En el anédlisis de los CCs gas-vapor con uno, dos y tres niveles
de presion, se comprueba que el contenido en humedad del vapor
en el dltimo escalonamiento de la turbina limita la posibilidad de
incrementar la presion del vapor, y por tanto de aumentar la po-
tencia obtenida en la TV.

En esos casos puede optarse por separar la turbina en dos cuer-
pos: uno de alta y otro de baja presién (si se trata de un CC con
tres niveles de presion, pueden reunirse la alta presion y la presion
intermedia en un cuerpo de alta, o la presion intermedia y la baja
en un cuerpo de baja).

El concepto de recalentamiento introduce un cambio significativo
en las TVs con dos cuerpos diferenciados: el vapor en este ciclo,
después de expandirse en el cuerpo de alta presion vuelve a la
caldera y se mezcla con el vapor procedente del sobrecalentador
previo, para recalentarse conjuntamente a una temperatura proxi-
ma a la del vapor de alta presion y expandirse en el cuerpo de baja.
Véase el esquema de la Figura 4.17, donde se ha representado un
ciclo con tres niveles de presion y dos cuerpos de turbina.

En un CC gas-vapor con tres niveles de presion y recalentamien-
to no hay mezcla de vapores en la TV, evitando asi zonas de
fatiga térmica por diferencias de temperatura. El rendimiento del
ciclo mejora debido al recalentamiento y la humedad en el ultimo
escalonamiento de la turbina se reduce significativamente. Puede
aparecer por contra un pequeno incremento de las pérdidas en
chimenea, ya que, al absorber calor para el recalentamiento, hay
una menor produccién de vapor en el evaporador de alta no com-
pensada por el incremento de flujo de vapor en media y baja.

= Posicion de la caldera de recuperacion.

En un CC la caldera puede colocarse en disposicién horizontal o verti-
cal.
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Figura 4.17: Esquema de una planta de CC con tres niveles de presién y
recalentamiento intermedio

1. La caldera horizontal es aquella en la que el gas, a la salida de
la turbina, sigue una trayectoria horizontal a través de las distin-
tas etapas de la caldera hasta que es conducido a la chimenea de
evacuacion.

En este tipo de calderas, los tubos por los que circula el agua
se encuentran en posicion vertical y colgando de los calderines y
colectores situados en la parte superior de la caldera. Al no nece-
sitar estructura soporte, son mas compactas y baratas que las
calderas verticales.

No obstante, su compacidad dificulta el acceso a los tubos; y en
caso de rotura, la tinica opcion es cegar el tubo afectado, elimi-
nandose paulatinamente mas superficie de transferencia.
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2. En las calderas verticales, por el contrario, el gas circula hacia
arriba, bien por circulacién forzada, o bien por circulacién natural
elevando la posicion de los calderines.

Constan de una estructura sobre la que apoyan los calderines y
de la que cuelgan los soportes de los haces horizontales de tubos.
En estas calderas los tubos son mas accesibles; sin embargo exigen
un mayor control en su proceso de construccion y requieren mas
pureza en el agua de alimentacion.

4.4.2. Procedimiento de diseno.

El punto de partida para el diseno del ciclo CC apropiado a la demanda
de energia de nuestra planta, vuelve a ser la potencia requerida.

Ya se ha comentado en puntos anteriores que el consumo de potencia
estimado de la fabrica se encuentra en torno a los 26 MVA. Con el fin de
asegurar en todo momento el suministro de energia, evitando asi posibles
faltas en la cobertura en los picos de demanda, se ha decidido partir de la
base de que la planta que se instale debe dar una potencia nominal de 30
MVA. Ademas, con este criterio se facilitaria la ampliacion de la central en
caso de que la empresa decidiese aumentar las dimensiones de la fabrica.

= Eleccion de la configuracién adecuada.

En el apartado anterior se ha analizado, en términos generales, qué posi-
bles modificaciones podrian efectuarse a una planta de CC simple para
mejorar las condiciones de funcionamiento de la misma y obtener, con
ello, diversas mejoras como pueden ser un aumento del rendimiento, un
aumento de la potencia, una disminucién de la humedad del vapor, etc.

Para establecer un punto de partida, es indispensable fijar qué confi-
guracion es la mas adecuada teniendo en cuenta la aplicacion para la
que va a ser empleado. Dadas las dimensiones de la fabrica, y a la vista
de la potencia que le va a ser exigida al ciclo, resulta muy probable
que la opcién més rentable sea colocar un ciclo sencillo, sin ninguna
modificacién adicional. Aunque, ciertamente, dichas modificaciones fa-
vorecerian un mejor funcionamiento de la planta, el sacrificio econémico
que supondria el acometer las mismas, seria dificilmente amortizable
en el todo el periodo estimado de vida de la planta.
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En definitiva, se recomienda el empleo de una planta de CC con
una TG y una TV de un solo cuerpo; con una caldera de recu-
peracion sin postcombustion dispuesta en posicién horizontal. La
generacion de vapor se sugiere hacerla en un solo nivel de presién.
Y para eliminar los gases no condensables que se encuentren disueltos
en el agua, se recomienda colocar un desgasificador a la entrada de la
caldera que caliente el agua de la alimentacion a través de un proceso
de mezcla con un flujo de vapor procedente de una extraccion de la
turbina. En la Figura 4.18 puede verse el esquema grafico que refleja
la configuracién descrita en este punto y que servirda de base para los
calculos posteriores que hayan de efectuarse en torno al ciclo.

Figura 4.18: Configuraciéon recomendada para la instalacién de una planta
de CC en la fabrica de clinker

= Asignacion de potencias.

En toda planta de CC existen al menos dos generadores eléctricos: uno
acoplado al eje de la TG y otro similar en la TV. La potencia que pue-
da extraerse de la expansion del vapor en su correspondiente turbina,
depende en primera aproximacion, de la cantidad de energia disponible
en el escape de la turbina de gas.
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Esta circunstancia provoca que, en cualquier CC, la potencia que pueda
obtenerse de la TV sea siempre aproximadamente proporcional a la po-
tencia suministrada por la TG. Aunque existen numerosos parametros
susceptibles de ser ajustados a la hora de definir el punto de trabajo
de una central de CC, el resultado nunca podra desviarse de una deter-
minada relacion de proporcionalidad entre las potencias suministradas
por la TG y la TV respectivamente. Dicha relaciéon de proporcionalidad
suele ser generalmente de 2:1; o sea, que por cada kilowatio que quiera
generarse en el circuito de vapor, deben extraerse aproximadamente
dos del ciclo de los gases.

A raiz de la situacién expuesta anteriormente (suponiendo que la relacién
entre potencias es de 2:1) se concluye que la turbina de gas selecciona-
da, deberd proporcionar una potencia aproximada de 20 MW. De este
modo, la TV que se le acople sera capaz de proporcionar aproximada-
mente los 10 MW restantes hasta suplir la demanda completa de la
planta.

= Turbina de gas

El siguiente paso en el proceso de diseno del CC es la elecciéon de la TG.
Las TGs de generacién de potencia estdan comercialmente disponibles
en tamanos que van desde los 2500 kW hasta los 100000 kW, existien-
do para cada uno de esos tamanos una gran diversidad de modelos
disponibles, con miltiples variaciones en sus caracteristicas, elegibles
en funcion de la aplicacién para la cual quieran ser empleados. Para
determinar qué modelo concreto era el que mas se ajustaba al sistema
objeto de estudio se tuvieron en cuenta varios aspectos:

e En general, las plantas de CC disponen de menor flexibilidad a la
hora de seleccionar un combustible que las plantas de TV. El gas
natural suele ser el combustible mas apropiado para este tipo de
plantas, si bien es verdad que existen ciertas turbinas en el catélo-
go para las que se menciona que, de forma excepcional, podrian
trabajar con algiin otro tipo de combustible; la alternativa suele
ser gasoleo.

Se recomienda en cualquier caso emplear gas natural porque es la
unica alternativa, junto con el gaséleo, que no requiere tratamiento
adicional. El empleo de aceites pesados, por ejemplo, requeriria un
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proceso previo de lavado y dosificacién de aditivos. Para quemar
gases licuados del petroleo, es necesario adaptar los quemadores y
los sistemas de inyeccion.

Ademas, en comparacion el gas natural y el gasdleo, el gas natu-
ral es un combustible més limpio y menos contaminante, por estar
exento de azufre. De manera que, definitivamente, el gas natural
parece el combustible mas idéneo para la planta en cuestion.

Aun asi, ya se coment6 en el apartado referente a combustibles que
cualquier decisién que se tome a ese respecto requeriria el diseno
de las infraestructuras necesarias para el transporte del mismo,
ya que la situacién de la planta no permite la aplicacién directa
desde el punto de recepcion.

De ahi que finalmente se seleccionase una turbina que trabajase
con gas natural, a pesar de que el consumo de combustible en caso
de que se emplease gasodleo resultaria menor.

e Uno de los aspectos que mas se ha tenido en cuenta a la hora
de optar por una u otra turbina, ha sido la garantia que sugiere,
en si mismo, el nombre del fabricante. Es previsible que ciertos
fabricantes, por el hecho de tener mayor experiencia en el disefio
de turbinas, ofrezcan unidades mas seguras y fiables que otros que
lleven menos tiempo en el mercado o algunos que usen una tec-
nologia relativamente novedosa en la elaboracién de sus modelos.

e Finalmente, para optar por una turbina en concreto, también se
ha tenido en cuenta la eficiencia individual de cada una de las
turbinas potencialmente aplicables. El rendimiento de cada mo-
delo viene indicado en los catalogos en forma de heat rate. La
expresion que relaciona dichos parametros es:

3600

= heat rate

A continuacion se muestran las caracteristicas técnicas de la turbina
finalmente seleccionada (Figura 4.29):

Las TGs son fabricadas y distribuidas como un todo, es decir, que una
vez seleccionada, el bloque del ciclo concerniente a dicho sistema se
cierra y ya no es posible actuar sobre ningtin otro parametro de diseno.



CAPITULO 4. DEMANDA ELECTRICA 97

Figura 4.19: Ficha técnica de la turbina de gas seleccionada para el CC

Dicho de otro modo, las TGs vienen preparadas para entrar en fun-
cionamiento sin ningun tipo de equipo ni de ajuste adicional; y una vez
colocada, el tnico efecto que podra modificarse serd el nivel de carga,
para lo cual, s6lo habria que variar la cantidad de combustible quemado.

= Turbina de vapor.

La cantidad de energia que puede transferirse en los intercambiadores
de la caldera depende del caudal de gases procedentes del escape de
la TG y de sus caracteristicas termodinamicas. Es por eso que los
parametros de entrada para el calculo de una TV de un CC han de
surgir como resultado de resolver el bloque correspondiente a la TG
del mismo ciclo. En el apartado correspondiente, puede verse el desa-
rrollo detallado todos esos calculos asi como los resultados de aplicar las
recomendaciones mencionadas en esta seccion. A partir de ese punto, el
resto de salidas del sistema s6lo dependen de las hipétesis de diseno que
se consideren en el proceso de definicion de las caracteristicas de la T'V.

1. Temperatura del vapor vivo.

Para fijar la temperatura del vapor vivo en una planta de CC, es
necesario tener en cuenta los siguientes aspectos elementales.

En general, el salto entalpico de una turbina aumenta al hacerlo la
temperatura del vapor a la entrada. De manera que, si se pretende
maximizar la potencia en el eje, sera preciso tomar el valor maximo
posible que admita dicha temperatura. Asimismo, la mayor tem-
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peratura del vapor contribuye a reducir el contenido de humedad
en los tltimos escalonamientos, lo cual mejora el funcionamiento
de la turbina y reduce el riesgo de erosion en los dlabes de la mis-
ma.

No obstante, al aumentar la temperatura del vapor vivo puede
producirse una reduccion en el caudal de vapor generado, ya que
la energia de los gases disponible para la vaporizacion disminuye.
Para que tenga sentido la transferencia de calor en la caldera, es
preciso que la temperatura del vapor sea menor que la temperatu-
ra de los gases de escape de la TV.

En general, la mejora del salto entalpico suele prevalecer frente al
descenso en la produccién de vapor, de modo que, para optimizar
la potencia y el rendimiento de la TV, es necesario tomar el maxi-
mo valor posible de la temperatura compatible con la temperatura
de los gases de escape de la TG.

Considerando que la temperatura de salida de los gases de la TG
seleccionada es de 541°C, y que debe respetarse un margen de al
menos unos 25°C para asegurar una transferencia de calor eficiente
en la caldera, es razonable imponer que la temperatura del vapor
a la entrada de la TG sea de unos 500°C.

2. Presion del vapor vivo.

Conviene recordar que la potencia que puede extraerse de una
TV es igual al producto del caudal mésico de vapor por el salto
entalpico disponible en la misma. La presién del vapor vivo se se-
leccionard de forma que dicho producto sea maximo.

Un valor elevado de la presién daria lugar a una menor generacion
de vapor debido al aumento de la temperatura de saturacién. Lo
anterior conllevaria una reducciéon del calor recuperado de los ga-
ses de escape y por tanto una disminucién del rendimiento en la
caldera de recuperacion.

Por el contrario, una presion de vapor pequena disminuiria la den-
sidad del vapor generado, con lo que se originarian mayores pérdi-
das internas en los equipos, siendo necesario un diseno mas caro
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de los sistemas principales y, en general, de toda la instalacion.

Desde una perspectiva termodinamica, y para optimizar el salto
entalpico, el 6ptimo de presion de vapor para una temperatura
determinada es aquella que, siendo lo més alta posible y compati-
ble con la maxima recuperacion de calor, no dé lugar al final de la
etapa de expansién a un contenido en humedad superior al maxi-
mo admisible en la salida de la turbina.

De momento se fija la presion del vapor vivo en 60 bar. Mas ade-
lante, cuando se concrete la presién de condensacion, habra que
comprobar, mediante el trazado de la linea de expansion en la
turbina, que la humedad en el ultimo escalonamiento no supera el
16 0 18 % de humedad permitido.

3. Pinch point.

Se define como la diferencia entre la temperatura del vapor a la
salida del evaporador y la temperatura de los gases en esa zona.
Véase la Figura 4.15 en la introduccion de este apartado, donde
se senala esquematicamente la medida del pinch en una caldera
genérica.

Valores 6ptimos del pinch estarian comprendidos entre 5 y 10°C.
Cuanto menor es el pinch point, mayor es la cantidad de vapor
generado; sin embargo, mayor es la superficie total de intercambio
de calor requerida tanto en el evaporador como en el sobrecalen-
tador y mayor es, por tanto, el coste de la caldera. En este estudio
se ha considerado un valor de partida para el pinch de 10°C.

4. Approach point (temperatura de aproximacion).

El approach point se define como la diferencia entre la tempe-
ratura de saturacién en el calderin y la del agua a la salida del
economizador (Figura 4.4). Esta diferencia es necesaria para evi-
tar la evaporacién en los tubos del economizador en los arranques,
subidas de carga, y operacién a cargas parciales.

Valores 6ptimos de este parametro estarian comprendidos entre
5 y 10°C. Un valor pequeno del approach point conlleva un ma-
yor aprovechamiento del calor, pero también una mayor superficie



CAPITULO 4. DEMANDA ELECTRICA 100

de intercambio en el economizador y, tal vez, la necesidad de uti-
lizar materiales aleados en su 1ltima etapa para resistir eventuales
sobrecalentamientos del material en caso de producirse vaporiza-
ciones. Para este estudio, se ha estimado razonable tomar para el
approach un valor de 5°C.

5. Temperatura de trabajo del desgasificador.

Las caracteristicas termodindamicas del agua empleada en la ali-
mentacién de la caldera, vienen dadas de forma directa por las
condiciones de trabajo que se impongan en el desgasificador del
sistema.

Para reducir la temperatura de los gases de escape hacia la chime-
nea, y aumentar, por tanto, la eficiencia de la caldera, es funda-
mental que la temperatura del agua de alimentacién a la misma
sea lo menor posible. Esta es la razon por la cual no existen ca-
lentadores de agua en un CC gas-vapor y sélo se calienta el agua
de alimentacion en el desgasificador con el fin de reducir la solu-
bilidad de los gases en el agua. Esta baja temperatura del agua
de alimentacién es una caracteristica diferencial de las centrales
de CC con respecto a las de caldera convencional, que consiguen
mayores eficiencias calentando el agua de alimentacién por medio
de multiples extracciones de vapor de la turbina.

En la Figura 4.20 puede verse cémo varia la solubilidad de los
gases en agua en funcién de la temperatura de desgasificacion im-
puesta. Como puede apreciarse, dicha solubilidad es minima para
temperaturas comprendidas entre los 120 y los 150°C. En general
no se recomienda que el agua de alimentacién a la caldera acceda
a la misma con niveles de oxigeno mayores a 5 microgramos por
kilo (ug/kg). Teniendo en cuenta esta restriccién, parece razon-
able comenzar suponiendo una temperatura de desgasificacion en
torno a 130°C.

La temperatura del agua de alimentacién a la caldera influye de
forma directa y rotunda en la temperatura final de los gases de
salida de la chimenea; de manera que si, por cuestiones de op-
timizacion, resultase conveniente disminuir la temperatura en el
desgasificador, no habra que perder de vista que, por debajo de un
cierto valor de la misma, existe riesgo de formacién de condensa-
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Figura 4.20: Solubilidad de los gases en agua segiin temperatura

ciones acidas en la caldera. No tanto en este caso, ya que el ciclo se
supone de principio trabajando con gas natural, sino en términos
generales y para otros combustibles, como el gaséleo o los gases
licuados del petroleo, que si pueden tener un cierto contenido en
azufre.

El procedimiento mas comunmente empleado para aumentar la
temperatura en el desgasificador, es efectuar una extraccion en la
turbina, y emplearla para calentar la corriente de agua procedente
del condensador; de hecho, ese es el método que se recomienda
aplicar en este caso. Aunque también puede lograrse este efecto
con el agua caliente que se extrae de la purga continua del calderin,
mediante el aporte de vapor auxiliar, o incluso mediante la recir-
culacién de agua caliente desde la salida del economizador.

6. Presion de condensacion.

Con el objeto de aumentar el salto entalpico disponible en la TV,
y maximizar con ello la potencia que puede extraerse de la misma,
seria conveniente que la presion de condensacion fuese lo mas baja
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posible. En plantas de potencia convencionales, lo mas habitual es
emplear condensadores refrigerados por agua, ya que a través de
ellos pueden lograrse temperaturas inferiores y, en general, son los
que resultan mas eficientes.

Sin embargo, para el fin que nos ocupa, se ha considerado més ade-
cuado emplear un condensador aerorefrigerado por dos motivos:
primero, porque se trata de un equipo mas sencillo y econémico
que un condensador refrigerado por agua; y segundo, porque, da-
da la situacién de la planta, no puede contarse con un suministro
continuo y abundante de agua, de manera que emplear un conden-
sador por agua seria arriesgado a la vez que un gasto innecesario.

La presion de condensacion en un condensador aerorrefrigerado
no consigue ser tan baja como la que puede proporcionar otro
refrigerado con agua. Aproximadamente, dicha presién puede en-
contrarse en torno a los 100 o 200 mbar. Para disminuir dicha
presion es necesario aumentar la potencia de los ventiladores, con
lo que aumenta el consumo de auxiliares en la planta. Como punto
de partida para el calculo del ciclo, se propone emplear una pre-
sion de condensacion de 200 mbar.

7. Rendimiento de los equipos.

Para proceder a resolver el conjunto de ecuaciones representativas
del CC, es necesario efectuar una estimacion del rendimiento de
la TV, asi como de las bombas impulsoras del agua. En la Figura
4.21 pueden verse los valores considerados.

Figura 4.21: Hipotesis inicial acerca del rendimiento de los equipos.

El criterio de seleccién de valores es el mismo que el empleado
para la turbina de vapor, es decir, se han observado valores carac-
teristicos de cada equipo y siempre tendiendo hacia el caso mas
desfavorable.
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4.4.3. Procedimiento de calculo.

El comportamiento de la TG es bastante cerrado ya que en el catélogo se
encontraban disponibles casi todos los parametros de salida del sistema. El
unico resultado que habria que calcular, seria el caudal de gases de escape
que va a pasar a la caldera de recuperacion.

Partiendo de la hipétesis de que el combustible empleado es gas natural,
y conociendo la potencia de la turbina y su eficiencia, podemos obtener,
mediante el correspondiente balance energético, el caudal de combustible
que es necesario quemar en la camara de combustion.

e
PCT - nre
El caudal total de gases generado serd la suma del aire introducido (pa-

rametro conocido de la turbina) y del caudal de combustible calculado ante-
riormente:

my

Mg = Mg + 1y
Una vez que dichos gases llegan a la caldera de recuperacién, comienza
el proceso de transferencia de calor hacia el agua que circula por el interior
de los tubos de la misma. Antes de hacer ningun tipo de balance, se hace
necesario definir termodindmicamente el ciclo correspondiente al vapor, para
lo cual se lleva a cabo un recorrido por los distintos puntos que lo componen
y que podemos ver numerados en la Figura 4.22.

El punto 1 corresponde al vapor vivo. La entalpia de la corriente de entra-
da a la turbina puede extraerse directamente del diagrama de Mollier, dado
que se conoce sus condiciones de presion y temperatura.

Punto 1: 60 bar y 500°C

En el diagrama de Mollier se localiza la entalpia correspondiente a dichas
condiciones termodindamicas y asi queda totalmente definido el punto 1.

El punto 2 corresponde al flujo de vapor que saliendo de la turbina de-
semboca en el condensador. Del punto 2 se conoce su presion.

Punto 2: 200 mbar
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Figura 4.22: Esquema numerado de los diversos puntos que componen el ciclo
termodinamico en la TV.

Para definir termodinamicamente dicho punto se traza la isentropica des-
de el punto 1 hasta la presion de condensacién. Asi se obtienen las carac-
teristicas que tendria el punto 2 si la expansién fuese ideal; como no lo es, se
hace preciso el empleo de la hipdtesis acerca del rendimiento de la turbina
mencionado en el apartado anterior. Asi, conocida la entalpia isentropica ho,,
se puede calcular la entalpia del punto 2 aplicando:

hi — ho

O —"

Para facilitar el cédlculo, se ha supuesto que la corriente de salida del
condensador se encuentra en las condiciones de liquido saturado. El punto
3, que es el que se ha asignado a esta corriente, puede definirse, por tanto,
buscando en las tablas de liquido-vapor saturado la entalpia correspondiente
a la presion de saturacion de 200 mbar.

La entalpia del punto 3 puede obtenerse de las tablas de liquido-vapor
saturado a la presién de condensacién.
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Punto 3: Agua saturada a 200 mbar

Para poder llevar el agua hasta el desgasificador es necesario una bomba
impulsora que eleve su presion, no sélo hasta la presion de desgasificacion,
sino hasta un valor algo superior para asegurar que no se producen fugas de
vapor por el conducto procedente del condensador. A ese respecto, parece
adecuado considerar una sobrepresion de medio bar.

P4 = Pdesg + 07 5 bar

La presién en el interior del desgasificador serd la correspondiente a la
presién de saturaciéon del agua a la temperatura de 130°C (véase el criterio
de diseno del desgasificador en el apartado correspondiente). Del punto 4,
correspondiente a la corriente de agua tras su paso por la bomba 1, se conoce
por tanto su presion.

Punto 4: 3,2 bar

Conocido el salto de presiones en la bomba, puede obtenerese facilmente
el trabajo realizado por la misma y por tanto la entalpia del agua a la salida
suponiendo que la impulsién es isentrépica.

Wp1 = v(ps—ps)
Wp1 = hys — hg

No faltaria méas que aplicar el rendimiento de la bomba para tener com-
pletamente definido el punto 4.

o h4s - h3
~ hy—hs

Tras ser impulsada por la bomba el agua es inyectada en el desgasifi-
cador. En su interior, el agua se mezcla con una corriente procedente de la
turbina con el objeto de precalentar el agua de alimentacion a la caldera.
Dicha corriente, marcada con el punto 5, corresponde a una extraccion de la
turbina y sus caracteristicas termodinamicas pueden obtenerse a partir de la
recta de expansion de la turbina ya que su presién es conocida (la presién
del desgasificador).

nB1

Punto 5: 2,7 bar

De manera que, para obtener la entalpia del punto 5, se traza la recta
de expansion en la turbina (la isentrépica ya se trazé para calcular el punto
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2s; la recta de expansién real irfa desde 1 hasta 2), y se localiza el punto de
corte con la isobara correspondiente a los 2,7 bar.

Suponiendo que la corriente de salida del desgasificador se encuentra en
condiciones de liquido saturado, sus caracteristicas termodinamicas podran
obtenerse facilmente sin mas que ir a las tablas de liquido-vapor saturado.

Punto 6: Agua saturada a 130°C

Para esa temperatura, quedan fijadas la presién y la entalpia. De paso,
podré calcularse también la fraccién de extraccién en la turbina, ya que el
resultado de la mezcla depende de los caudales mésicos de las corrientes de
entrada. Estableciendo un balance energético en el desgasificador y conocidas
las entalpias de todas las corrientes, puede calcularse directamente el caudal
de extraccion.

Oé'h5+(1—@>'h4:h6

El punto 7 puede calcularse a partir del punto 6 de manera similar a como
se obtuvo el punto 4 a partir del 3. La presion en el calderin se establecié en
60 bar. Tras su paso por la bomba 2, el agua ha de haber alcanzado una
presion al menos igual a la del calderin para evitar caudales de fuga hacia el
conducto procedente de la caldera.

Punto 7: 60 bar

Asi es que se impone que la presion del punto 7 sean 60 bar, y se obtiene
su entalpia isentropica mediante el calculo previo de la potencia de la bomba.

Wgy = v(pr —pe)
Wge = hzs — hg

Empleando el valor de rendimiento estimado en el apartado anterior, se
obtiene la entalpia real de dicho punto.

o h?s - h6
NB2 = —
El punto 8 corresponde a la corriente que saliendo del economizador, va

a parar al calderin; es decir, la consecuencia de haber sometido la corriente
7 a la primera transferencia de calor en la caldera.
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Sus caracteristicas termodindmicas son conocidas en cuanto que se im-
puso una temperatura de aproximaciéon de 5°C como criterio de diseno. La
temperatura de evaporacién esta fijada por la presién del calderin; o sea, que
corresponde con la temperatura de saturacién del agua a 60 bar. La tempe-
ratura del punto 8 serd igual a la temperatura de cambio de fase menos el
approach.

Ts = Tq:(60 bar) — 5°C

De este modo son conocidos tanto la presion como la temperatura del
punto 8.

Punto 8: 60 bar y 270,6°C
Su entalpia se calcula directamente con dichos datos.

El punto 9 puede calcularse suponiendo que el agua sale del calderin sa-
turada y a la presion de 60 bar.

Punto 9: Agua saturada a 60 bar

Yendo a las tablas de liquido-vapor saturado puede obtenerse, por tanto,
la entalpia de la corriente 9.

Los puntos 9 y 10 del diagrama se encuentran separados por la bomba 3.
Aunque no se mencioné en las hipdtesis iniciales de diseno, parece adecuado
asignar una cierta sobrepresién a la corriente 10 para evitar que el vapor
generado retorne de nuevo hacia el evaporador. Por ello se ha establecido la
presion en la salida de la bomba 2 bar por encima de la presién del calderin.

P10 = Pcald + 2 bar
Punto 10: 62 bar

Una vez establecido el salto de presiones en la bomba, la entalpia de
salida se calcula de forma idéntica a como se hizo con las otras dos bombas
(determinando el trabajo realizado por la misma e imponiendo su valor de
rendimiento).

Wps = v (plo - p9)
Wgs = higs — ho
hios — hg
71B3 —hw g
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Las propiedades termodinamicas de las corrientes 11 y 12 son idénticas.
El punto 11 se corresponde con la salida del evaporador y el 12 con la entrada
al recalentador. En ambos la presion es igual a la del calderin y el estado es
de vapor saturado.

Puntos 11 y 12: Vapor saturado a 60 °C

De modo que sus correspondientes entalpias podran obtenerse directa-
mente de las tablas de liquido-vapor saturado a la mencionada presion.

Con estos dos puntos concluye el calculo entalpico y queda completamente
definido el ciclo agua-vapor. A continuacion se presentan en la Figura 4.23 las
propiedades de los doce puntos que componen el ciclo incluyendo su presion,
temperatura y entalpia.

Figura 4.23: Caracteristicas termodinamicas de todos los puntos del ciclo de
Vapor.

A continuacion deben calcularse el resto de parametros de salida del sis-
tema como son el caudal de vapor, la potencia obtenida de la TV, la tem-
peratura de los gases de escape de la caldera, etc.

El resultado mas inmediato, es la temperatura de los gases en el interior
de la caldera correspondiente al punto c, ya que puede obtenerse de manera
directa a partir del valor del pinch impuesto con las hipdtesis de diseno.

Pinch = Tc — Tll
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El resto de incégnitas pueden despejarse aplicando una serie de ecuaciones
de balance en los diversos equipos. Las ecuaciones de balance planteadas son
las que se indican a continuacion.

Balance en la turbina

Wry = (i, - (hy — he) + 11, - (1 — @) - (he — h2)) - Qv
= Balance en el economizador
My - (hg — hg) =1y - Cpg - (Te — Teserv)
= Balance en el evaporador
My + (hag — hg) = rig - Cpg - (T, — To)

Balance en el recalentador

My - (h1 — hig) = 1 - Cpg - (TeSC;TG —T)

Se dispone de un total de cuatro ecuaciones, en las que aparecen cuatro
incognitas: Wry, 1, Ty y Tese;rv. Tras resolver el sistema se obtienen los
siguientes resultados:

Mg, = 1,198 kg/s
Wry = 7822 kW
m, = 9,018 kg/s
Ty = 213,2°C

Con los puntos representativos de las entradas y salidas de la caldera de
recuperacion se ha trazado el diagrama T-Q del sistema. En la Figura 4.24
puede verse la evolucion del intercambio de calor entre los gases procedentes
de la TG y el agua que circula por la TV.

En el Anexo V se ha incluido toda la programacién de estos calculos en
EES junto con la pagina de resultados.
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Figura 4.24: Diagrama T-Q en la caldera de recuperacién

4.4.4. Proceso de optimizacién del ciclo simple

La finalidad de este apartado es mejorar las caracteristicas del ciclo en
base a la variacién de una serie de parametros significativos y susceptibles de
ser modificados. Dichos parametros, a los que denominaremos en lo sucesivo
inputs, son: la temperatura de trabajo del desgasificador, las caracteristicas
del vapor vivo y la presién de condensacion.

Dada la complejidad de las ecuaciones y la diversidad de los parametros
que quieren analizarse, se ha decidido llevar a cabo el proceso de optimizacién
siguiendo un procedimiento iterativo. En cada una de esas iteraciones, se
ird viendo la repercusién que la modificacién de dichas variables tiene sobre
las salidas del sistema. Dichos outputs corresponden al resto de variables que,
siendo indicadoras de la bondad del ciclo, no pueden ser modificadas a placer,
sino que son consecuencias del propio comportamiento del sistema. Esto es:
el rendimiento global del ciclo, el consumo de vapor y la temperatura de los
gases de escape de la caldera de recuperacion.

No es preciso incidir en la conveniencia de que el rendimiento global del
ciclo sea lo mayor posible. Dicho rendimiento se ha definido como la potencia
eléctrica total obtenida partido por la potencia introducida por medio del
combustible, o sea:

_ W
= W PCT
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Para no incurrir en un mal aprovechamiento de la energia disponible en
los gases que salen de la TG, es interesante tratar de que el salto de tempe-
ratura de los gases en la caldera de recuperacién sea lo mayor posible. Ello
serd una prueba de la cantidad de energia que es aprovechada por el fluido en
los intercambiadores de la TV. Por tanto, resultaria interesante observar la
temperatura resultante de los humos en la salida del proceso, aunque dicho
parametro no sea propiamente un objetivo fundamental en la optimizacion
del sistema.

Por otro lado, dada la situacion geografica de la planta, ha sido necesario
anadir un indicador més a los objetivos finales de mejora del proceso. Por
su posicion aislada, la fabrica carece de seguridad en el suministro de agua
para el consumo de la TV. Por ello, no debe perderse de vista que, cuanto
mayor sea el caudal de vapor requerido, mayor sera el caudal de fuga y por
tanto mayores seran las necesidades de agua de reposicion. Y por tanto, no
sélo trataran de optimizarse las caracteristicas termodinamicas del ciclo, sino
también esta limitacién concreta que viene dada por la tendencia a reducir
cuanto se pueda el caudal de vapor necesario para el funcionamiento de la
turbina.

En los puntos que siguen, se muestra la evolucién del procedimiento ite-
rativo seguido. A medida que se va desarrollando la primera iteracién, po-
dré irse comprobando que, finalmente, no es necesario volver a iterar.
Mas adelante se incidird con mas intensidad en este aspecto. De momento
solo se adelanta que el nimero de iteraciones necesarias para estabilizar el
resultado se restringe a una sola.

Para no sobrecargar el texto, sélo se mostraran en linea los resultados
finales de esta iteracion. En el Anexo VI se incluyen, comentados, todas las
tablas y graficos intermedios que han permitido obtener dichos resultados.

Como se ha comentado antes, para poder decidir acerca de la conveniencia
o no de modificar cualquier parametro, es necesario, en todo caso, estudiar
la repercusion que conlleva la variacion de dicho parametro en el resto del
sistema. Obsérvese que, para la iteracién efectuada, se analizan por separado
todos los inputs mencionados al principio de este epigrafe (temperatura de
desgasificacion, temperatura y presion del vapor vivo, y presién de conden-
sacion).

Para comenzar a trabajar con cualquiera de ellos, el primer paso ha si-
do, siempre, parametrizar las ecuaciones en funcion de la variable objeto de
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estudio. Es decir, eliminar la variable en cuestion del conjunto de hipdtesis
iniciales y crear una serie de tablas en las que se muestre la evolucién de las
salidas del sistema para todo un rango de variaciéon de la misma.

Con la ayuda de estas tablas podra verse la tendencia que siguen los
parametros de salida al aumentar o disminuir la variable que se esté es-
tudiando en ese momento, y podra tomarse una decision acerca del valor
concreto que optimiza el ciclo global.

PRIMERA Y UNICA ITERACION
1. Mejora de la temperatura de desgasificacion.

Las condiciones que se den en el interior del desgasificador, determinaran
la cantidad de oxigeno que puede purgarse del ciclo. Por eso, el posible rango
de variacién de la temperatura en el desgasificador estd limitado a aquellos
valores para los cuales la solubilidad del oxigeno en el agua es minima, es
decir, entre 120 y 150°C. Fuera de ese rango es posible que no se estuviera
eliminando la proporcién de oxigeno necesaria a través de la purgas de vapor.

Tendencias observadas al aumentar la presion en el desgasificador:

» El caudal necesario de vapor permanece constante.

Las caracteristicas termodinamicas de la corriente 11 vienen determi-
nadas por la presion del calderin ya que en dicho punto el agua ha de
encontrarse saturada. Al estar fijada la temperatura de la corriente 11,
la temperatura en el punto ¢ queda automaticamente definida a través
de la imposicién del pinch.

Por otro lado, las entalpias de las corrientes 1 y 12 también estan fi-
jadas por las caracteristicas del vapor vivo y la presion del calderin
respectivamente.

De tal manera que las ecuaciones de balance en el evaporador y en el
sobrecalentador forman un sistema simple de dos ecuaciones con dos
incognitas que dan como resultado el caudal de vapor y la temperatura
del punto b.

My - (i — hi) = 1y Cpy - (T, — Tp)
My - (h1 = hi) = g Cpg - (Tesera — Th)
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Por tanto, aunque se varie la presién en el desgasificador, el caudal de
vapor permanece constante.

= La temperatura de los gases de escape de la caldera aumenta.

Una vez conocido el caudal de vapor, que es constante, aplicando un
balance en el economizador se tiene:

mv . (hg — h7) = mg : Opg . (Tc - Tesc;TV)

La entalpia de la corriente 8 permanece constante ya que sélo depende
de las condiciones del calderin. La de la corriente 7, sin embargo, au-
menta a medida que lo hace la presién en el desgasificador. Por todo
esto, también tendra que aumentar la temperatura de los gases de es-
cape de la caldera.

» La eficiencia global del ciclo disminuye.

Al aumentar la presién del desgasificador, la entalpia de la corriente
de salida 6 aumenta. De manera que, para que se siga cumpliendo el
balance, es necesario aumentar el calor que entra en el desgasificador a
través de las corrientes 4 y 5.

La entalpia de la corriente 4 se ve influenciada por la temperatura de
desgasificacion a través de la presion de saturacién, sin embargo, su
variaciéon es minima ya que viene limitada por la presion de conden-
sacion y por las caracteristicas de la bomba.

La entalpia de la corriente 5, por su parte, también depende de la pre-
sion de desgasificacion y, de hecho, aumenta a medida que ésta lo hace.

Aun asi, como la corriente 4 sélo introduce agua fria, es necesario que
aumente un poco el caudal de extraccién para compensar las entradas,
y es por eso por lo que alfa aumenta. Finalmente, si aumenta el caudal
de extraccion, disminuye la potencia que es capaz de dar la turbina, y
por ello el rendimiento global del ciclo disminuye.

A la vista de dichos resultados se deduce que la temperatura de desgasifi-
cacion 6ptima es la minima que permite la propia solubilidad de oxigeno. Es
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decir, para que se produzca un aumento del rendimiento y, de paso, una dis-
minucion de la temperatura de los gases de salida de la caldera, es conveniente
disminuir cuanto se pueda la temperatura de trabajo del desgasificador. Co-
mo dicha temperatura estaba limitada al rango 120-150°C, se tomara como
valor 6ptimo una temperatura de 120°C.

Tesg = 120°C

Para los pasos que restan hasta finalizar esta primera iteracién se fijara el
valor de dicha temperatura y se procederd al analisis del resto de variables.

2. Mejora de la temperatura del vapor vivo.

La temperatura de la corriente 1, asi como su presion, es uno de los
parametros mas importantes de un CC. Se encuentra limitada, como es 16gi-
co, por la temperatura de los gases de escape de la TG; la temperatura del
vapor vivo no puede superar en ningin momento los 541°C pues en ese caso,
no tendria sentido el proceso de transferencia de calor (el vapor se calienta
gracias al gas, y no al contrario).

Tendencias observadas al aumentar la temperatura del vapor vivo:

» Fl caudal necesario de vapor disminuye.

Termodindmicamente, esta tendencia es una consecuencia directa del
aumento de la temperatura del vapor vivo. Si circula menos vapor por
los conductos de la caldera, la energia transmitida por los gases se dis-
tribuye para menos cantidad de fluido, con lo que dicho fluido puede
calentarse mas.

Matematicamente puede demostrarse sin mas que aplicar un balance
en el tramo de caldera que va desde la TG hasta el punto ¢ (Figura
4.25).

La entalpia de la corriente 11 esté fijada por las condiciones del calderin;
y la temperatura en ¢ por el valor del pinch.

My - (hl — hll) = mg . Cpg : (Tesc;TG - TC)

La tnica variable que puede adecuarse a la variacién de temperatura
de la corriente es el caudal de vapor.
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Figura 4.25: Balance en un tramo de la caldera.

» La temperatura de los gases de escape de la caldera aumenta.

Esta tendencia resulta ser una consecuencia del cumplimiento del ba-
lance energético en el economizador. Las condiciones del vapor per-
manecen constantes tanto a la entrada como a la salida, ya que no se
esta variando ni la temperatura de desgasificacion ni la presion en el
calderin. A su vez, la temperatura en el punto c viene fijada por el valor
del pinch.

mv . (hg — h7) = mg : Cpg : (Tc - Tesc;TG)

La tnica variable de esta ecuacion que se estd modificando es el cau-
dal de vapor; y, de hecho, disminuye por los motivos que se expusieron
anteriormente. Por lo tanto, la temperatura de salida de los gases por
chimenea aumenta.

s La eficiencia global del ciclo aumenta

La evolucion del rendimiento viene marcada por dos parametros que
producen en él efectos contrarios. Por un lado, el caudal de vapor
esta disminuyendo, con lo que existe una menor cuantia de flujo apor-
tando potencia en la turbina. Por otro lado, la hipdtesis inicial es de
aumento de la temperatura en la corriente de entrada a la turbina, con
lo cual, se dispone de un mayor salto entalpico en la misma.



CAPITULO 4. DEMANDA ELECTRICA 116

De simular el comportamiento de la TV para un rango amplio de tem-
peraturas, se concluye que este tultimo efecto es predominante, con lo
que finalmente la potencia generada aumenta y, por consiguiente, el
rendimiento también.

La situacion a la que se llega resulta algo comprometida por cuanto el
aumento de la temperatura del vapor vivo produce dos efectos beneficiosos
y uno desfavorable. No obstante, la decision no alberga lugar a dudas ya que
los criterios predominantes son los de caudal y rendimiento. A pesar de ele-
var la temperatura de emision unos grados, resulta mucho més aconsejable
aumentar cuanto se pueda la temperatura del vapor vivo.

En la mayoria de los textos se recomienda mantener un margen de dife-
rencia entre la temperatura del vapor y la de los gases en torno a los 50°C.
Si la diferencia de temperaturas es demasiado pequena, los intercambiadores
se encarecen demasiado y la caldera no resulta rentable. Por esta razén se ha
decidido mantener el valor de la temperatura en 500°C.

Ty = 500°C

De todas formas, una vez que la planta entrase en funcionamiento, se
producirian fluctuaciones en torno al punto de diseno, con lo cual, no merece
la pena ajustar los parametros a valores racionales.

3. Mejora de la presion del vapor vivo.

A la hora de optimizar la presién del vapor vivo, no debe perderse de
vista el hecho de que variar dicha presién supone reacomodar la presion en
el calderin; es decir, que cada vez que se modifica la presion del punto 1,
también se ven afectadas aquellas corrientes que desembocan o proceden del
calderin. Esto es importante, porque la superposicion de efectos hace mas
complejo el analisis de las tendencias.

Tendencias observadas al aumentar la presion del vapor vivo:

= Fl caudal necesario de vapor disminuye.

Como consecuencia de aumentar la presion del calderin, las entalpias
de las corrientes 1 y 11 se ven disminuidas. Proporcionalmente, la en-
talpia 11 disminuye un poco mas que la entalpia 1, por tratarse de una
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entalpia de saturacién.

Por otro lado, la temperatura de los gases en el punto ¢ aumenta debido
al aumento de la temperatura del punto 11 (que es la temperatura de
saturacién a la presion del calderin).

Si se vuelve a efectuar un balance como el de la Figura 4.25, se ob-
servara que las disminuciones simultaneas de hy; y hy; son efectos que
matemadticamente se contrarrestan el uno con el otro.

mhy - (h = har) = g - Cpg - (Tesere — Te)

El factor que mas afecta a la ecuacién es la temperatura de c; y si éste
aumenta, el caudal de vapor tiene que disminuir.

= La temperatura de los gases de escape de la caldera aumenta.

Para comprender mejor la evolucion de este parametro se puede llevar a
cabo un balance similar al que se mostro anteriormente, pero abarcando
una zona mas amplia de la caldera (véase la Figura 4.26).

Figura 4.26: Balance a lo largo de toda la caldera.

Por un lado, la entalpia de la corriente 7 no varia ya que se encuentra
fijada por las condiciones de desgasificaciéon. Por otro lado, como se
indicé en el apartado previo, tanto la entalpia de la corriente 1 como
el caudal de vapor disminuyen.
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My - (hl - h?) = mg : Cpg ) (Tesc;TG - Tesc;TV)

Como el resto de parametros no se ven afectados, para que se siga
cumpliendo el balance la temperatura a la salida de la TV se vera obli-
gada a aumentar.

= La eficiencia global del ciclo aumenta.

Es bien sabido que la eficiencia del ciclo depende de la potencia gene-
rada por la TV, ya que se esta suponiendo en todo momento que la TG
no varia sus condiciones de funcionamiento.

La disminucion del caudal de vapor, en principio favoreceria la dis-
minucion de la potencia de la turbina; sin embargo, la entalpia de la
corriente 1, al ser mds baja, ofrece un mayor salto entalpico. En defini-
tiva, se tienen dos efectos opuestos.

Al igual que ocurria al estudiar el efecto de la temperatura del va-
por vivo, también en este caso resulta que el segundo efecto es el mas
contundente, con lo que finalmente, el rendimiento del ciclo aumenta.

El aumento de la presién del vapor vivo vuelve a producir dos efectos
beneficiosos y uno desfavorable, de manera idéntica a como sucedia con la
temperatura. En principio, el criterio seguido seria el mismo: sacrificar un
poco la temperatura de escape de la TV con tal de aumentar el rendimiento
global del ciclo y, lo que es mas importante, disminuir el caudal necesario de
vapor para la planta.

Dado que al establecer las hipdtesis iniciales, ya se considerd una presion
lo suficientemente alta en el calderin, no se considera necesario modificar el
valor actual de 60 bar.

p1 = 60 bar

Esta decision se toma en base a un criterio econémico, ya que cuanto
mas elevada sea la presion de trabajo del calderin, més costoso resultaran los
equipos asociados (no sélo el propio calderin, sino también tuberias, valvulas,
etc. por estar trabajando con vapor a alta presién).
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4. Mejora de la presiéon de condensacion.

La ultima variable que va a parametrizarse en esta primera iteracién es
la presion de condensacién. Por su posicion separada de la caldera de recu-
peracién, el proceso de condensacion va a afectar principalmente a la potencia
de la turbina.

Tendencias observadas al aumentar la presion de condensacién:
» El caudal necesario de vapor permanece constante.

s La temperatura de los gases de escape de la caldera permanece cons-
tante.

= La eficiencia global del ciclo disminuye.

Esta tendencia tiene una sencilla justificacién. Al aumentar la presion
de condensacion, la entalpia de la corriente 2 aumenta, con lo que el
salto entélpico disponible en la turbina disminuye. La turbina podra,
por tanto, generar menos potencia y el rendimiento sera menor.

No cabe discusion acerca de la conveniencia de disminuir la presién de
condensacién. Esto era lo que, sin duda, cabia esperar y asi quedé patente
cuando se establecieron las hipdtesis de partida.

Aunque el condensador que va a emplearse es de tipo aerorrefrigerado,
cabe la posibilidad de disminuir un poco la presion de condensacién. Aten-
diendo también a un criterio econémico, finalmente se fija dicha presién en
150 mbar.

Peona = 150 mbar

No es conveniente disminuir mucho mas este valor por el gasto extra que
supondria el consumo de los ventiladores.

Teéricamente, con esto concluye la que seria la primera iteracion. Tras
imponer los cambios en la temperatura de desgasificacién y en la presion de
condensacién se obtienen los siguientes resultados:

my = 1,198 kg/s
m, = 9,124 kg/s
Teserv = 2074 °C
n = 0,4912
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El resto de valores caracteristicos del ciclo pueden consultarse en el Anexo
VI

Obsérvese ahora cémo se ha desarrollado la primera iteracion. De los cua-
tro parametros analizados, dos han conservado su valor y otros dos han sido
modificados.

La temperatura de desgasificacion, que fue la primera que se modifico, fue
disminuida cuanto se pudo. La razon por la que no se siguié disminuyendo
mas fue por las propias restricciones técnicas del desaireador.

La segunda variable a modificar fue la presion de condensacion, que tam-
bién interesaba ser disminuida y que, de hecho, se disminuyé hasta el limite
econdémico impuesto externamente.

Si se efectuase una segunda iteracion, las tendencias de las variables serian
las mismas. O sea, que de nuevo se repararia en la conveniencia de disminuir
la temperatura del desgasificador y la presion de condensacion. Pero, dado
que ya han sido llevadas hasta los limites permitidos, no sera posible llevar
a cabo ninguna modificacién mas. Por esta razon, es aqui donde finaliza el
procedimiento iterativo.

4.4.5. Resolucién del ciclo combinado con ayuda de un
software.

Con el objeto de afinar al maximo los resultados obtenidos de la resolu-
cion del CC, se decidid, al igual que se hizo en el caso de la TV, emplear un
software especifico: el programa denominado Termoflow.

El esquema empleado para el ciclo combinado es el mismo que se ha em-
pleado en el capitulo anterior, es decir una planta de ciclo combinado con una
TG y una TV de un solo cuerpo. La caldera de recuperacién se dispondra ho-
rizontalmente y no dispondrd de combustion suplementaria. La generacion
de vapor se realiza en un solo nivel de presién y posee un desgasificador para
la eliminacion de los gases no condensables.

En ningin caso se pierde de vista que, dada la situacién geografica de la
planta, no hay seguridad en la disponibilidad de agua, y que, por tanto, una
de las especificaciones mas relevantes es reducir al maximo posible el con-
sumo de vapor y de agua en auxiliares. Por ello el condensador seleccionado
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es un condensador refrigerado por aire.

Partiendo de la base de que el consumo estimado de potencia de la plan-
ta seran 26 MVA, se opta en el presente estudio por seleccionar una turbina
de gas General Electric LM 2500, de servicio para ciclo combinado (segin
Catdlogo Gas Turbine World 2003 GTW Handbook), con las caracteristicas
siguientes:

Modelo LM2500PE  (Dry Low NO,)

Ano 2002

Potencia neta 22603 kW (ISO)

Heat Rate 9873 kJ/kWh (sobre PCI)
Rendimiento 36,43 % (Sobre PCI)

Ya se comento en el momento de resolver la TV que los calculos realizados
por Termoflow son, en general, més afinados que los realizados manualmente.
Parece ilégico, entonces, haber seleccionado una turbina de 22 MW cuando
proporcionalmente sélo hubiera hecho falta una de 17-18 MW. La razén que
justifica dicha eleccion es el efecto negativo que provocan las condiciones
ambientales en el funcionamiento de la turbina. Al tener en cuenta aspectos
como la temperatura media de la zona o la humedad atmosférica, Termoflow
puede predecir el funcionamiento de la planta en condiciones que no son no-
minales; y es de esperar que la eficiencia en otras condiciones sea inferior a
la estimada manualmente. Por ello se ha decidido mantener el mismo punto
de partida respecto a la potencia.

Se resumen a continuacion el resto de parametros que han sido conside-
rados para la ejecucion del programa.

Temperatura ambiente 20°C
Altitud 1200 m
Humedad relativa 80 %
Presion del vapor vivo 50 bar
Temperatura del vapor vivo 475°C
Presion de condensacién 160 mbar.

Los datos basicos de la planta se resumen tabulados en las figuras que
siguen a continuacién. El esquema de la instalacion qur genera el programa
puede consultarse en el Anexo VII junto con otros resultados de interés.
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Para calcular el consumo de combustible se ha empleado el valor de la
potencia suministrada a la turbina.

Mgy - PCS = Potencia aportada a la turbina = 56821 kW
Mg, = 1,0544 kg/s

El resultado obtenido es algo inferior al estimado de forma manual. Tra-
ducido a caudal volumétrico, el consumo resulta:

Ggn = 1,0544 kg/s - 0,8796kg/Nm? = 1,1988Nm?/s

Y teniendo en cuenta la relacién volumétrica del gas natural licuado re-
specto al gaseoso, se deduce que el consumo instantaneo de gas natural licua-
do serfa de:

11,1988 Nm?/s
Qont = 600

=1,998 -107°m? /s = 172,627 m?/dia

Las necesidades de gas natural para la planta de CC pueden verse expre-
sadas en varias unidades en la Figura 4.27

Figura 4.27: Necesidades de gas natural para la planta de CC

En un dia se consumirfan aproximadamente unos 175 m?® de gas natural
licuado, lo que requeriria instalar uno o varios depdsitos de gas alimentados
por camiones cisterna. Esto puede suponer un trasiego diario de entre 4 y 5
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camiones suponiendo que la capacidad de los mismos es de 40-45 m?.

Por otra parte, al ser necesario establecer una autonomia de la planta de
al menos 42 horas, se necesitaria una capacidad de depédsitos de unos 300 m?
de gas licuado.

Esta solucién puede considerarse viable, especialmente si se tiene en cuen-
ta que Endesa tiene previsto la construccién, a medio plazo, de un gaseoducto
en la zona del Levante espanol, partiendo desde Almeria. Esa perspectiva fa-
cilitaria el suministro futuro de gas natural canalizado, haciendo interesante
la solucién del gas natural licuado mientras se resuelve el problema de la
canalizacion.

Al igual que se hizo en el apartado referente a la planta de TV, también
en este caso se presenta una tabla comparativa de los resultados que se obtu-
vieron mediante el cdlculo manual y los ofrecidos por Termoflow. La Figura
4.28 contiene una relacion de los parametros mas relevantes del ciclo.

Figura 4.28: Resultados del calculo del CC por los dos procedimientos

En general, se comprueba la semejanza de los resultados obtenidos por
uno u otro procedimiento. Sin embargo, gracias al empleo de Termoflow, se
ha logrado una mejor aproximaciéon a la demanda eléctrica requerida para la
planta.

El rendimiento que dicho programa rebela para el ciclo es, a pesar de ello,
inferior al estimado manualmente. Este hecho se deriva de la consideracién de
las variables atmosféricas (que repercuten negativamente en el funcionamien-
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to del mismo) y a la estimacion de la temperatura del vapor vivo en un valor
inferior.

La temperatura del vapor vivo viene limitada por la temperatura de entra-
da de los gases a la caldera y, puesto que la TG seleccionada por el programa
genera los gases a menor temperatura, la temperatura del vapor habra de
ajustarse a dicha circunstancia. Esta causa provoca que no sea posible au-
mentar dicha temperatura para favorecer el rendimiento.

La buena noticia es que el consumo de vapor real es probablemente infe-
rior al estimado inicialmente, asi como también lo serd seguramente el gasto
necesario de vapor para el ciclo. Ello reduciré los costes de funcionamiento vy,
si se mantiene la temperatura del vapor a la salida del generador, los costes
de inversién asociados a la adquisicién de la propia caldera.

4.4.6. Ciclo combinado con dos turbinas de gas

Otra de las alternativas que se ha analizado en el presente estudio es la
posibilidad de emplear un CC con dos TGs. La idea consistiria en emplear
la misma configuracion del CC simple pero conectando a la caldera de re-
cuperacion dos TGs independientes de menor potencia en lugar de una sola
con potencia superior.

La eleccion de esta configuracion comporta una clara ventaja frente al
ciclo estudiado anteriormente: el hecho de tener dos TGs en lugar de una
supone una reduccién del riesgo a la hora de mantener la produccién de
la fabrica. En caso de averia de una de las TGs o en caso de que sea necesario
detener su funcionamiento por alguna operaciéon de mantenimiento, siempre
serd preferible disponer de otra de menor potencia que detener por completo
la produccién de la fabrica.

Légicamente, el hecho de instalar dos TGs (aunque sean de menor po-
tencia) conlleva unos mayores costes de inversiéon. Por ello la empresa de-
bera analizar econémicamente ambas alternativas para comparar su rentabili-
dad y periodo de retorno. Ese analisis queda fuera del alcance de este proyecto
y por ello no serd incluido en el mismo.

El procedimiento empleado para la seleccién y el diseno de la planta de
CC con dos TGs ha sido el mismo que el empleado para la planta de CC
simple.
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La configuracion que se ha creido mas conveniente serfa la de una plan-
ta de ciclo combinado con dos TGs y una TV de un solo cuerpo; con una
caldera de recuperacion sin postcombustién dispuesta en posiciéon horizontal.
La generacién de vapor, al igual que en el CC simple, se llevaria a cabo en
un solo nivel de presion. Para tratar el agua de alimentacion, se instalaria un
desgasificador que calentaria la corriente de entrada a la caldera mediante
un proceso de mezcla con un flujo de vapor procedente de una extraccion de
la turbina.

La relacion de proporcionalidad entre las potencias suministradas por la
turbina de gas y la turbina de vapor sigue siendo de 2:1, la diferencia es que,
ahora, los 20 MW correspondiente a la generaciéon mediante TG es propor-
cionada por dos TGs en lugar de una. De manera que para ajustar la potencia
total a la demanda de la fabrica se ha considerado bueno seleccionar las TGs
de manera que su potencia sea aproximadamente la mitad de la de la TG
grande.

A la hora de consultar el catdlogo se tuvieron en cuenta los mismos as-
pectos que para la turbina anterior, es decir, que trabaje al menos con gas
natural, que sea de un fabricante recomendado y a ser posible que tenga un
buen rendimiento. Finalmente se seleccion6 la siguiente turbina: PGT 10B-1
de General Electric. Sus caracteristicas pueden consultarse en la Figura 4.29.

Figura 4.29: Ficha técnica de la turbina de gas para el CC con dos TGs.
Lo mas habitual es que las dos TGs sean iguales por eso en el catalogo
solo se ha seleccionado una.

Las hipdtesis de diseno de la TV serian, en principio, similares a las del
CC simple; la estimacion inicial de la temperatura del vapor vivo es necesario
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modificarla ya que en este caso no tiene sentido considerar un valor de 500°C
(la temperatura de escape de los gases de la TG es de 482°C). Esta vez se
ha asignado a esta variable el valor de 450°C.

Otros de los parametros que se han variado son los que se mejoraron du-
rante el proceso de optimizacién, estos son, la presion de condensaciéon y la
temperatura de desgasificacion, a los que se les ha asignado directamente los
valores de 150 mbar y 120°C respectivamente. Es de suponer que estas medi-
das reduciran, también en este caso, el caudal necesario de vapor y mejoraran
el rendimiento global de la planta.

Se resumen a continuacién el resto de hipdtesis iniciales:

Pinch = 10°C
Approach = 5°C

Rendimiento de los equipos: Figura 4.19

Con estos datos puede procederse a la resolucion del sistema. El primer
paso es la determinacion del combustible consumido por cada una de las
TGs.

. WTGI
e = PCT
WTG’2
e = PCT

La eficiencia y la potencia son datos de catalogo; el combustible es gas
natural.

A continuacién se ha determinado el caudal de gases de escape sumando el
resultado obtenido a las necesidades de aire de la turbina, dato que también
puede mirarse directamente en las especificaciones de la misma.

mgl - ma1+mf1
Mga = Mg + My

Por tltimo se han efectuado los balances de masa y energia correspon-
dientes al punto de mezcla.

mg = Mg + My

mg . Tesc;TG mgl : Tesc;TGl + mg2 . Tesc;TGZ
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De este modo se ha conseguido definir el caudal total de gases que llega a
la caldera de recuperaciéon y su temperatura. Como las turbinas seleccionadas
son iguales, estos pasos podrian reducirse a la resolucién de una sola turbina;
el caudal total de gases seria el doble que de una sola y la temperatura la
misma. Sin embargo se ha preferido expresar asi para abarcar un caso més
general.

La potencia total obtenida serd la suma de las potencias generadas por
cada una de las turbinas, es decir, 23,4 MW, a lo que habria que anadir la
potencia suministrada por la TV.

La resolucion de la turbina de vapor es idéntica a la del CC simple, de mo-
do que no se repite todo el proceso. Toda la programacion de las ecuaciones,
asi como el informe completo de resultados, puede consultarse en el Anexo
VIII. Se muestran a continuacién los resultados mas relevantes obtenidos tras
el proceso de célculo.

my = 1,425 kg/s

m, = 10,4 kg/s
Tesc;TV = 2247 8°C
n = 0,4404

W = 32205 kW

El diagrama T-Q que se obtiene con la instalacion de dos TGs es el que
se observa en la Figura 4.30.

4.5. Cogeneracion

Una planta de cogeneracion es aquella que permite producir energia térmi-
ca y energia eléctrica simultdneamente. El proceso secuencial de generacion
y consumo de calor util y electricidad admite dos posibilidades segin que el
primer eslabén de la cadena sea una u otra forma de energia.

Un ciclo de cabecera es aquel en el que primero se genera la energia
eléctrica (energia mecdnica) a partir de la energia quimica de un combustible
y la energia térmica resultante (calor residual), es suministrada a los procesos
constituyendo el segundo eslabdn.

Por el contrario, en un ciclo de cola la energia térmica residual de un
proceso es utilizada para producir electricidad.
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Figura 4.30: Diagrama T-Q de del ciclo combinado con dos turbinas de gas.

Hay varios tipos de centrales de cogeneracion, pero los mas importantes
son:

Caldera convencional.

Turbina de vapor a contrapresion.

Turbina de vapor de condensacién con extraccion.

Turbina de gas con o sin caldera de recuperacién.

Ciclo combinado con turbina de extraccion condensacion.

Motor alternativo de combustién interna.

Para la aplicacion que se esta considerando en este Proyecto, no procede
emplear una central de turbina de vapor ya que la parte del proceso que
requiere potencia térmica es la parte del secado de las materias primas y del
combustible, y el precalentamiento de la alimentacion. El vapor no tendria
aplicabilidad directa en el proceso, sino que habria que extraer su energia por
medio de intercambiadores. Dada la restriccién de carencia de agua a la que
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esta expuesta la planta, emplear este tipo de fuente de calor para el proceso,
representaria un consumo de agua excesivo.

Ademas, es uno de los objetivos principales de este estudio proponer solu-
ciones con el mayor rendimiento posible, sobre todo con vistas al transporte
del combustible; y ya ha podido comprobarse, tanto en la generacién de
energia térmica como eléctrica, que el empleo de gas natural supone una re-
duccion en el gasto neto.

Por todo ello, en caso de considerarse la implantaciéon de una central de
cogeneracién, ésta seria de turbina de gas. Aun asi, el hecho de tratar de
suplir la demanda eléctrica sélo con una turbina de gas (y no con un sis-
tema conjunto de TG con otra forma de generacién de energia), hace que
toda la produccién eléctrica quede supeditada al trabajo de la turbina de
gas. La generacion de energia eléctrica quedaria encomendada tinicamente a
la turbina de gas, por lo que esta deberia suministrar toda la potencia de-
mandada. Esto conduciria inevitablemente a la eleccién de una turbina de
mayor capacidad, aumentando asi el consumo de gas natural y el coste de la
instalacion.

Por otro lado, la consideracion del aprovechamiento del calor residual
mediante los gases de escape de la turbina no seria excesivamente viable en
el proceso de fabricacion de clinker debido al hecho de que la temperatura
de los gases se situaria en torno a los 500°C a 520°C, mientras que el proceso
requeriria temperaturas en torno 1400°C en el horno y en torno a 1100°C en
el precalcinador. El uso directo de los gases no tiene por tanto aplicacién al
proceso a menos que se instalara un sistema de postcombustién, con lo que
aumentaria el consumo de combustible.



Capitulo 5

Emisiones

5.1. Introduccion

Ya se comenté en el capitulo correspondiente cudales eran las principales
fuentes de impacto ambiental en una planta de cemento convencional. Los
mayores efectos ambientales de la fabricacion del cemento se centraban en la
obtencion de la materia prima, en el consumo de energia, y en las emisiones
que produce el proceso de combustién y la manipulacién de materias primas
y combustibles.

El primer punto, referente a los efectos contaminantes del proceso de ex-
traccion de las materias primas, se aleja de los objetivos de este estudio,
asi que no sera tratado en el presente desarrollo. Ello no significa que la
empresa no deba cuidar este aspecto y cumplir en todo caso la normativa
vigente.

Por otro lado, en apartados anteriores se ha desarrollado un analisis ex-
haustivo de las mejores alternativas que han de ser consideradas en referencia
al consumo de energia de la fabrica. De manera que sélo queda analizar el
efecto contaminante que produce el funcionamiento del horno, asi como otras
fuentes menos importantes como son las operaciones con materias primas y
combustibles.

En el Anexo 3 de la Ley 16/2002 [16], de 1 de julio, de prevencién y
control integrados de la contaminacion se incluye la lista de las principales
sustancias contaminantes que deben ser tomados en consideracién, y para las
que deben fijarse limites de emision cuando los niveles de emision y la po-
tencial peligrosidad del contaminante asi lo hagan necesario. Concretamente

131



CAPITULO 5. EMISIONES 132

para el caso de la industria cementera, las sustancias més relevantes [6] son:

1. Oxidos de azufre (SO,).

2. Oxidos de nitrégeno (NO,).

3. Monéxido de carbono (CO).

4. Compuestos organicos volatiles (COVs).

5. Metales y sus compuestos.

6. Polvos.

7. Cloro y sus compuestos, particularmente acido clorhidrico (HCI).
8. Flior y sus compuestos, particularmente dcido fluorhidrico (HF).
9. Policlorodibenzodioxinas' (PCDD).

10. Policlorodibenzofuranos? (PCDF).

5.2. Fuentes contaminantes de la industria del
cemento.

A continuacion se presenta un resumen de lo recogido el Apartado 3.3
de la Guia de MTD? de Fabricacién de Cemento en Espana [5] publicado
recientemente por el Ministerio de Medio Ambiente, referente a las diferentes
emisiones que se producen en el proceso de fabricacién de clinker.

» Oxidos de nitrégeno.

El oxido de nitrégeno que puede encontrarse mas habitualmente en los
gases procedentes de un horno de coccién de clinker es el mondxido
de nitrégeno (NO), sin embargo, también es frecuente que se produzca
di6xido de nitrégeno (NOs) aunque en un porcentaje que no suele
superar el 10%. Ya se trate de NO o de NO,, la produccién de los
oxidos de nitrégeno se debe a la reaccién del nitrégeno con el oxigeno;
sin embargo, dependiendo del origen del nitrégeno, los NO, pueden
dividirse en dos grupos [5]:

IPCDD: Policlorodibenzodioxinas
2PCDF: Policlorodibenzofuranos
3Mejores Técnicas Disponibles



CAPITULO 5. EMISIONES 133

1. NO, térmico. Se habla de NO, térmico cuando el nitrégeno pro-
cede del aire de combustion. Su formacion se potencia debido a
las altas temperaturas presentes en el horno sin las cuales no seria
posible la combustién. Por ello, el NO, térmico se produce prin-
cipalmente en la zona de clinkerizacion del horno, en la que se
alcanzan temperaturas cercanas a los 2000 °C. No obstante, la
cantidad de NO, térmico generado no sélo depende de la tem-
peratura sino también de la disponibilidad de oxigeno durante la
combustion, o sea, del exceso de aire [5].

2. NO, de combustible. Son los 6xidos de nitrogeno que se forman a
partir de los compuestos de nitrégeno presentes en el combustible.
Se generan por oxidacién del nitrégeno (N) presente en el com-
bustible, el cual puede combinarse con otros atomos de nitrogeno
para formar NNy gas, o reaccionar con oxigeno para formar NO,. El
NO, de combustible suele formarse en zonas del horno donde la
temperatura ain suele ser baja para la formacion de NO,, térmico.
Este es el caso de los hornos dotados de precalcinadores, ya que
en ellos la temperatura no suele superar los 1200 °C; en este tipo
de hornos, se genera mas cantidad de NO, de combustible, pero a
cambio la formacién de NO, térmico se reduce considerablemente

[5]-

En general, la generacion de 6xidos de nitrégeno depende del tipo de
horno que se emplee y de las caracteristicas de coccién de las mate-
rias primas, pudiendo estar influenciada por la forma de la llama, la
geometria de la cdmara de combustion, la reactividad y el contenido
de nitrogeno del combustible, la presencia de humedad, el tiempo de
reaccién y el disenio del quemador [5].

Se acepta que los NO, tienen relevancia en las emisiones de las plantas
cementeras, por cuanto su generacién resulta inevitable dadas las altas
temperaturas que rigen el proceso de formacién del clinker [6].

» Didéxido de azufre.

El diéxido de azufre (SOs) es el principal compuesto de azufre que ge-
neran las plantas cemento, aunque también es posible que produzcan
pequenas cantidades de SO3 o incluso sulfuro de hidrégeno HsS si se
dan condiciones reductoras.
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Las emisiones de SO, de las fabricas de cemento estan directamente
relacionadas con el contenido en compuestos volatiles de azufre en las
materias primas. Los hornos que emplean materias primas con con-
tenidos bajos de compuestos volatiles de azufre tienen emisiones muy
bajas de SO, en algunos casos por debajo de los limites de detec-
cién. Sin embargo, cuando se emplean materias primas que contienen
compuestos orgénicos de azufre o piritas (FeS), las emisiones de SO,
pueden ser altas [5].

Al contrario de lo que ocurre con los 6xidos de nitrégeno, la produccion
de dioxido de azufre ocurre en las primeras etapas de precalentamiento.
El azufre, que entra como sulfuro en las materias primas, es parcial-
mente evaporado en las primeras etapas del intercambiador de ciclones
[6], cuando la temperatura del crudo comienza a elevarse. Y esa frac-
cion evaporada es emitida directamente a la atmdsfera, a menos que se
lleve al molino de crudo para que una parte del SO5 sea absorbido por
las materias primas finamente molidas.

En la parte baja del precalentador o en las zonas de sinterizacion y
calcinacion del horno, las condiciones son fuertemente alcalinas, lo que
provoca que el azufre quede atrapado en el clinker. Por ello, aunque en
la fabricacion de cemento el azufre entra en el proceso como compo-
nente tanto de las materias primas como de los combustibles, el azufre
presente en el combustible no genera emisiones significativas [5].

En general, los hornos de via seca con intercambiador, trabajando con
materias primas de bajo contenido en azufre, no tendrian por qué pre-
sentar emisiones relevantes de SO,.

» Particulas.

Histéricamente la emisién de particulas (polvo), en particular por las
chimeneas de los hornos, ha sido la principal preocupacion medioam-
biental en relacién con la fabricacién de cemento [6].

A lo largo de todo el proceso de elaboracion del cemento, pueden en-
contrarse dos tipos de fuentes de emision de particulas:

1. Fuentes localizadas o puntuales: provocan emisiones controladas
que pueden ser conducidas hacia la chimenea. Algunas de estas
fuentes son los hornos, los molinos de crudo, los enfriadores de
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clinker y los molinos de cemento. En todos estos procesos circulan
grandes volumenes de gases cargados de particulas, que deben ser
desempolvados [5].

2. Fuentes dispersas o difusa: generan emisiones sin un origen de-
terminado de manera que son dificiles de concentrar y controlar.
Las operaciones de transporte, manipulacién (carga y descarga,
envasado) y almacenamiento de materias primas y combustibles
sélidos son una fuente potencial de emisién de particulas [6].

Las emisiones dispersas pueden provocar un incremento de la concen-
tracion de particulas en los alrededores de la fabrica. Sin embargo, esta
contaminacion difusa, con técnicas adecuadas y practicas operativas
correctas, puede reducirse a niveles de minimo impacto para la calidad
del aire.

Las emisiones procedentes de fuentes localizadas, aunque no afecten
directamente al ambiente que rodea la fabrica, pueden tener efecto
sobre areas mas amplias, de manera que su control es absolutamente
necesario para asegurar que los niveles de emisiéon no alcancen valores
significativos.

» Oxidos de carbono.

En la fabricacién de cemento por via seca aproximadamente un 60 %
del COy generado se origina en el proceso de disociacién del carbonato
célcico de la caliza en 6xido de calcio y C'O, (descarbonatacion o cal-
cinacién de la caliza) y el 40 % restante se produce en la combustién
del combustible. Las emisiones resultantes de la combustion son direc-
tamente proporcionales al consumo especifico, y a la relacion entre el
contenido de carbono (C) y el poder calorifico del combustible [5].

La emisién de C'O estéd relacionada con el contenido de materia organica
en las materias primas y con las condiciones del proceso de fabricacion,
pero también puede producirse por una combustion incompleta cuando
el control de la alimentacién de los combustibles sélidos no es 6ptimo.
Para asegurar que la velocidad de alimentacién del combustible sélido
es uniforme debe disponerse de un buen diseno de las tolvas, cintas
transportadoras y alimentadores. De no ser asi, se podria producir una
combustion subestequiométrica que puede llevar a puntas de corta du-
racion mayores del 0,5% de CO. Estos picos de C'O provocan la des-
conexion automatica de los filtros electrostaticos para evitar el riesgo
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de explosion, lo que provoca un incremento en la emision de particulas
[5].

» Compuestos orgdnicos volatiles(COVs).

La formacién de COVs? se debe esencialmente al contenido natural de
materia orgdnica presente en las materias primas introducidas en el
horno y su presencia en los gases de escape puede ser indicativa de una
combustién incompleta [6]. Por ello, la alimentacién al horno se debe
realizar unicamente cuando las condiciones de combustién y el fun-
cionamiento de los filtros garantizan la destruccion de los compuestos
organicos presentes en el residuo y el cumplimiento de los limites de
emisiéon a la atmosfera.

La materia orgdnica se libera a temperaturas entre 400 y 600°C, de
manera que la formacion de COVs suele estar ligada a las primeras eta-
pas del proceso (precalentador, precalcinador), cuando el crudo comien-
za a calentarse. En etapas posteriores las emisiones de COVs suelen ser
poco relevantes por cuanto que las altas temperaturas y los largos tiem-
pos de permanencia de los gases en el horno favorecen la destruccion
de los mismos para dar lugar a la formacién de COy y H20 [5].

Solamente durante las operaciones de arranque o en casos de perturba-
ciones de la marcha normal del horno podrian elevarse las concentra-
ciones de COVs en los gases de salida de la chimenea.

El problema esencial, y uno de los motivos de controversia, es que, en el
caso de coincineracion de residuos, los compuestos organicos presentes
en las emisiones pueden presentar concentraciones mayores que con el
uso de combustibles convencionales, e incluso pueden ser mucho mas
toxicos que las emisiones organicas normales producidas por los hornos
de cemento [6]. El proyecto que se tiene entre manos permanece un poco
al margen de la polémica, dado que a priori no se tiene la intencién de
emplear ningtn tipo de combustible de los llamados alternativos.

» Dioxinas y furanos®

Las dioxinas y furanos son unas familias de compuestos quimicos que
se originan en los procesos de combustion y quimicos en presencia de

4C0OVs=Compuestos Organicos Volstiles
®Nombres comunes de los policlorodibenzodioxinas (PCDD) y los policlorodibenzofu-
ranos (PCDF)
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cloro, bromo, flior y otros compuestos orgénicos [6]. En los procesos
térmicos estos compuestos se originan por la reacciéon de hidrocarburos
(precursores) con el cloro; reaccién que ocurre entre los 250 y los 400°C
y que se ve favorecida por la presencia de determinados metales como
el cobre, cinc, aluminio, hierro, y algunas materias carbonosas como las
cenizas volantes y las particulas.

La emisién de dioxinas y furanos en los hornos de clinker puede re-
ducirse con las siguientes medidas [6]:

e Temperatura de combustién por encima de los 850 °C.

e Tiempo de residencia de los gases de 2 segundos a dicha tempera-
tura.

e Mantenimiento de turbulencia durante la operacion.

Asimismo, es importante que los gases del sistema del horno sean en-
friados rapidamente a través del rango de temperaturas comprendido
entre los 250 y los 400°C para evitar que vuelvan a formarse dichos
compuestos en las ultimas etapas del proceso de elaboracion del clinker

[5].
= Metales y sus compuestos.

Tanto la materia prima de la que se obtiene el clinker, como los com-
bustibles (fésiles o residuos) que se emplean para la combustién en el
horno suelen contener cantidades variables de diversos metales.

Los metales suelen incorporarse al flujo de gases en la zona del horno o,
a veces, en el sistema de enfriamiento del clinker. El comportamiento de
los compuestos metélicos, su tendencia a desprenderse del flujo material
para difundirse en los gases, depende del grado de volatilidad de los
mismos. Asi, podran distinguirse tres categorias [5]:

1. Metales que son o tienen compuestos no voldtiles: bario (Ba),
berilio (Be), cromo (Cr), arsénico (As), niquel (Ni), vanadio (V),
aluminio (Al), titanio (Ti), manganeso (Mn), cobre (Cu), y plata
(Ag). Permanecen dentro del proceso y salen del horno como parte
de la composicién del clinker.

2. Metales que son o tienen compuestos semivoldtiles: antimonio (Sb),
cadmio (Cd), plomo (Pb), selenio (Se), cinc (Zn), potasio (K) y
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sodio (Na). Se vaporizan parcialmente en la zona de sinterizacién
y se condensan sobre las materias primas en zonas menos calientes
del sistema del horno (precalentador). Esto lleva a un efecto ciclico
dentro del sistema de horno (ciclos internos) hasta que se establece
un equilibrio entre los metales entrantes al horno y los que salen
con el clinker de cemento.

3. Metales que son o tienen compuestos volatiles: mercurio (Hg) y
talio (T1). Se volatilizan con facilidad en la zona de sinterizacién
y luego condensan sobre las materias primas a baja temperatura
(precalcinador, precalentador o en la molienda de crudo), dando
lugar a ciclos que pueden ser internos o externos al horno en fun-
cioén de si son retenidos o no por el sistema de desempolvamiento.

Un aspecto fundamental de la produccién de cemento en hornos girato-
rios es el principio contracorriente: el material sélido se mueve en una
direccion desde el extremo frio al extremo caliente del sistema, mientras
que los gases calientes se mueven en sentido opuesto hacia el extremo
frio del sistema.

Esto hard que algunos de los elementos quimicos (y también sustancias
orgénicas) contenidos en el material sélido se evaporen paulatinamente
al acercarse el material a las zonas més calientes del precalentador. Las
sustancias evaporadas son de nuevo transportadas en movimiento as-
cendente, a través del precalentador, por medio de los gases calientes
procedentes del horno. Al alcanzar zonas mas frias, se condensaran de
nuevo sobre la materia prima nueva y haran otra vez el recorrido por
el sistema de precalentamiento, hasta que se vuelven a evaporar.

El elemento méas persistente de los que se ven afectados por este cir-
cuito interno es el talio (T1), por lo que su concentracién en la materia
prima y en las emisiones puede alcanzar, con el tiempo, valores muy
elevados. El mercurio (Hg) es un metal mas volatil que el talio; sin
embargo, depende de las condiciones de funcionamiento que el mer-
curio sea expulsado por completo o forme su propio circuito interno.
Otros elementos como el plomo (Pb) pueden ser en la mayoria de los
casos poco volétiles; sin embargo, concentraciones grandes de cloruro
formaran cloruros de plomo que son significativamente mas volatiles y,
por tanto, también pueden formar un circuito interno.
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Esta recirculacién de metales pesados que contiene el polvo de filtrado,
conlleva un efecto memoria del horno que puede alterar de manera
significativa los resultados de las mediciones si no es tenido en cuenta
[6].

5.3. Posibles afecciones y riesgos ambientales
derivados de las diferentes sustancias con-
taminantes.

» Oxidos de nitrégeno.

Los 6xidos de nitrégeno son, en general, contaminantes peligrosos para
la salud, siendo el NOs el méas téxico. Sus efectos sobre los seres hu-
manos afectan fundamentalmente al tracto respiratorio [10]. Sus efectos
negativos se manifiestan a través de dos fenémenos fundamentalmente
que son los que se sintetizan a continuacién.

1. Smog fotoquimico o niebla toxica.

El smog fotoquimico es un fenémeno contaminante caracteriza-
do por elevadas concentraciones de 6xidos de nitrégeno, hidrocar-
buros y ozono en condiciones de baja humedad y fuerte insolacién.
La mezcla de diferentes gases y particulas en el aire provoca que
condense la humedad presente en el mismo, formandose asi una
niebla que coexiste en la atmésfera con el humo que la provoca [10].

El smog fotoquimico se produce cuando los contaminantes prima-
rios procedentes de las chimeneas de las industrias o de los tubos
de escape de los automéviles llegan a la atmédsfera y dan lugar
a muchos otros contaminantes por medio de reacciones quimicas
(la mayoria de las cuales son activadas por la luz solar). Los prin-
cipales compuestos que se encuentran presentes en la atmésfera
cuando hay smog fotoquimico son los nitratos (NO,) y carbon-
atos (CO,), y a partir de ellos se forman otros compuestos tam-
bién perjudiciales como el ozono o los nitratos de peroxiacetil (Os,
PAN) mediante una serie de reacciones [10].

Se cree que la aparicién del smog fotoquimico es debida a multi-
ples reacciones que comienzan con la descomposicién del didxido
de nitrégeno (NO;) por la luz solar; su descomposicién da lugar
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a monodxido de nitrégeno (NO) y oxigeno atémico (O). Posterior-
mente, el O oxida a los carbonatos (CO,) para dar lugar a una
gran diversidad de compuestos como los PAN [10].

Ny — N+ O
O+ CO, — Otros compuestos

El smog fotoquimico es téxico para las plantas: puede deteriorar
la vegetacion y reducir las cosechas en los campos. Pero ademas
tiene efectos muy perjudiciales para los seres vivos [6].

e Irritacion del sistema respiratorio: produce tos, irritacion nasal
y de garganta y molestias internas en el torax. Después de una
o dos horas de exposiciéon, las molestias se vuelven dolorosas.
Aparecen mucosidades y expectoracion.

e Reduccion de la funcién pulmonar: el smog reduce el volu-
men y la velocidad del aire que se inhala en una inspiracion
profunda, de manera que puede convertirse en un grave prob-
lema para trabajadores al aire libre, atletas y para el resto de
personas que vivan en los alrededores.

e Agravamiento de las alergias respiratorias y del asma: produce
una sensibilidad mayor a los alérgenos ambientales (dcaros del
polvo, hongos, polen, etc.). Asi, los enfermos necesitan més
medicamentos y una mayor atencién médica y hospitalaria.

e Lesiona las células mucosas que cubren el interior de los pul-
mones de forma parecida al efecto que causa el sol sobre la
piel. Esto es debido al efecto del ozono y las particulas may-
ores de 2,5 micras. Favorece las bronquitis y bronconeumonias
bacterianas y viricas.

e Empeoramiento de las enfermedades respiratorias crénicas co-
mo el enfisema pulmonar y la enfermedad pulmonar obstruc-
tiva cronica. Ademads es posible que el ozono reduzca la ca-
pacidad del sistema inmunolégico del aparato respiratorio.

Estos efectos son a corto y medio plazo; como quiera que haya
ciertas personas que siempre van a tener un riesgo mayor. Estas
son: los ninos (sobre todo si estdan sanos y activos, dada su activi-
dad cotidiana y la inmadurez anatémica y funcional de su sistema
respiratorio e inmunolégico), los adultos que viven o trabajan vi-
gorosamente al aire libre, las personas con enfermedades créonicas
respiratorias y cardiovasculares; y las personas sensibles al ozono
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0 a otras sustancias irritantes del aire [6].

En periodos de smog muy prolongados en ciudades con una gran
poblacién aumenta de forma considerable la tasa de mortalidad.
También se cree que a largo plazo podria tener efectos cancerigenos
y mutdgenos, pero no existe seguridad en estas afirmaciones [6].

2. Lluvia dcida.

La lluvia acida se conocia desde hace tiempo, pero se asociaba a
emanaciones volcanicas.

En el siglo XX, en Sudbury (Ontario, Canadd) existia la mineria
de sulfuros més grande del mundo (NiS, CuS, ZnS, CoS...). Se em-
pezd a explotar con métodos tradicionales como la tostacion, con
la que se emitian gran cantidad de SO, a la atmosfera. Las aguas
del rio Sudbury empezaron a llevar importantes cantidades de me-
tales pesados, sulfuros, Al, Fe, SH; (t6xico en disolucién). El eco-
sistema quedd6 gravemente danado. Se perdieron grandes masas de
vegetacion, el medio se volvid abidtico y el suelo sufrié fuertes ero-
siones. La superficie afectada superé el medio millén de hectareas.
Se intentd su recuperacion, pero los costos de recuperacion fueron
mayores que los beneficios de la mina.

En Europa también se empezaron a notar efectos similares, asi en
Noruega en la década de los 70, los lagos empezaron a enfermar,
especies de peces morian. Lo mismo ocurrié en Finlandia donde
también se vieron afectados los suelos, asi como un debilitamiento
forestal que afectd sobre todo a las coniferas cuyas hojas amari-
lleaban y caian.

Tras estos acontecimientos, los paises europeos se concienciaron
de que se encontraban ante un amplio problema medioambiental,
que no respetaba fronteras.

Las intensidades de las lluvias 4cidas actuales se relacionan con
las actividades industriales, principalmente con las emisiones de
las centrales térmicas y con las producidas por la combustién de
hidrocarburos que llevan S, N, Cl, etc. También tienen cierta im-
portancia los procesos de desnitrificacién de fertilizantes anadidos
a los suelos en dosis excesiva y los procesos naturales similares
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que se producen en las zonas de manglares, arrozales, volcanes,
etc. Actualmente se concentran en los paises de mayor desarro-
llo econémico, pero progresivamente se estan extendiendo a otras
areas.

Asi pues, la lluvia acida es una de las consecuencias de la con-
taminacién atmosférica con mayor relevancia: si en una zona hay
un grado de contaminacién atmosférica muy alto, las nubes que se
creen en dicha zona portaran una gran cantidad de contaminantes.
Al desplazarse, dichas nubes pueden trasladar la contaminacién a
cientos de kilometros y a muy diversas zonas, con lo que la con-
taminacién se dispersa enormemente.

La lluvia se considera acida cuando su pH se encuentra por debajo
de 5,6, pudiéndose también aplicar este calificativo (dcida) a otros
tipos de sedimentaciones acuosas como son la nieve o la niebla.

Los compuestos que provocan el descenso del pH en el agua son,
principalmente, el acido nitrico (HNOj) y el dcido sulfurico (H3S0y).

El 4cido nitrico surge de la reaccién (favorecida por la humedad
ambiental y las radiaciones ultravioletas) de los éxidos de ni-
trégeno (NO,) con radicales hidroxilos. Los 6xidos de nitrégeno
que mas contribuyen a la formacion del acido nitrico son, sobre
todo, el NoO (emitido en su mayoria por fuentes naturales), el
NO (en su mayorfa también procede de fuentes naturales aunque
un 20 % puede ser emitido por fuentes antropogénicas) y el NOy
(se emite en pequenas cantidades junto con el NO o incluso puede
proceder de sus oxidacion).

El acido sulfurico, por su parte, se genera principalmente al reac-
cionar el SO3 con agua. El SO3 se emite con el SOy, pero también
puede proceder de la oxidacion de éste. El SO,, a su vez, puede
provenir de la oxidacion del HsS o de emisiones antropogénicas
como la combustién de carbén o el fueloil [10].

La lluvia acida conlleva unas consecuencias muy graves: como
puede afectar a zonas distanciadas miles de kilometros de donde se
produjo, su efecto no sélo genera problemas medioambientales sino
que incluso puede llegar a causar conflictos politicos. Sea donde sea
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donde llueva, la lluvia provocard una alteracion del pH afectando
tanto al suelo como a las masas de agua.

En los ecosistemas acuaticos, la disminucién del pH no sélo provo-
ca la muerte de muchos peces sino que contribuye al agotamiento
de las reservas y, si la acidez es prolongada, también puede obs-
taculizar la reproduccion. Un descenso en la poblacién de peces
puede repercutir en el resto de la cadena tréfica, de manera que la
lluvia acida, en el extremo, podria provocar un desastre ecologico
[10].

En los ecosistemas terrestres, el aumento de la acidez puede provo-
car la lixiviacién de los nutrientes del suelo, acelerando su des-
composicion. Esto se traduce en un descenso de la fertilidad de
los terrenos y en una notable disminucién de la productividad de
cosechas y bosques. Ademads, la lluvia acida disuelve los metales
toxicos y los moviliza, con lo que dichos metales pueden pasar a
los vegetales o al agua y, a través de la cadena alimentaria, a los
animales y a los humanos [6].

Los problemas més graves que produce la lluvia adcida son los respi-
ratorios: asma, bronquitis, tos, irritacién de la garganta e irritacion
nasal; aunque también produce conjuntivitis y cefalea. En cuanto
a la proliferaciéon de metales pesados en el agua y en los alimen-
tos, las personas mas vulnerables son los ninos y los ancianos,
produciéndoles alteraciones gastrointestinales, renales, hepéticas
y neurolégicas que pueden ocasionar muertes prematuras [10].

s Di6xido de azufre.

El SO, es un gas transparente que, por la accién de diversos compo-
nentes atmosféricos (radiaciéon ultravioleta, oxigeno, ozono, humedad
ambiental, radicales perdxidos e hidréxidos) se transforma en SOj y
finalmente en dcido sulfirico H2SO, [6].

Este acido, junto con el acido nitrico H NOjs es el responsable de gene-
rar las llamadas precipitaciones acidas o lluvia acida, que ocasiona un
fuerte impacto ambiental [6]. Los efectos de la lluvia dcida ya fueron
tratados en el apartado correspondiente a los 6xidos de nitrégeno.
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Gases como el SO,, el CO o los derivados del flior, son los que mas
afectan a las funciones metabdlicas de las plantas y a sus tejidos; aunque
légicamente la dimensién de los danos depende de la concentracion y
del tiempo de exposicién de las plantas a dichas sustancias. Sus efectos
se ponen de manifiesto por necrosis foliar o por la apariciéon de man-
chas en zonas localizadas. Las brumas de acido sulftrico al igual que
la lluvia dcida producen graves danos sobre las hojas de las plantas [10].

Por otro lado, los éxidos de azufre son los principales causantes del
deterioro de los materiales. Un alto contenido de 6xidos de azufre en el
aire produce la aceleracion de la corrosion de metales como el acero, el
cinc, o los compuestos de cobre. La accion de estos contaminantes so-
bre los materiales suele afectar, por tanto, a la superficie de los mismos,
perjudicando su aspecto exterior y danando su estructura. Asimismo,
este tipo de contaminante también puede causar danos sobre las pin-
turas plésticas, el papel o las fibras textiles [10].

Véanse a continuacion qué otros efectos particulares tiene sobre la salud
el diéxido de azufre.

El diéxido de azufre actia sinérgicamente con las particulas finas (en
ocasiones hasta el 20% de las particulas estdn compuestas de gotas
microscépicas de dcido sulfirico y otros sulfatos) formando los llama-
dos aerosoles acidos. Dichos aerosoles ocasionan irritaciones oculares
y de las vias respiratorias: rinitis, sinusitis, faringitis, laringitis, bron-
quitis agudas y cronicas y bronquiolitis. Reducen también la capaci-
dad y la funcién pulmonar, actuando como un factor predisponerte
para desarrollar asma y otras alergias respiratorias. Desencadenan cri-
sis asmaticas, enfisemas e insuficiencias respiratorias; y en algunos casos
pueden provocar la muerte, sobre todo si se trata de las poblaciones
mas susceptibles a los efectos del SO5, como son los ninos, los ancianos,
y las personas con enfermedades respiratorias de cualquier edad [6].

s Particulas.

Las particulas son pequenas motas de componentes solidos o liquidos
que se encuentran suspendidas en el aire. Segin las dimensiones se
clasifican en [6]:

1. Particulas gruesas: entre 2,5 y 10 micras.

2. Particulas finas: menores de 2,5 micras.
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Los principales efectos nocivos para la salud humana se producen por
la penetracion de las mismas en las vias respiratorias. Las mas peli-
grosas son las particulas finas, ya que pueden llegar a las partes mas
profundas de las estructuras anatémicas broncopulmonares [6].

Cuando la concentracion de particulas en el ambiente supera los 500
pg/m?, como promedio de 24 horas, puede producirse un aumento ge-
neral de la mortalidad, aunque sus efectos son muy variables en funcion
de las caracteristicas fisicas y quimicas de las particulas.

Infinidad de trabajos cientificos han asociado las particulas, especial-
mente las finas (aisladas o en combinacién con otros contaminantes),
con una serie de problemas de salud muy significativos como: muertes
prematuras, mayor numero de visitas e ingresos hospitalarios, agrava-
miento de crisis asmatica, tos persistente, dificultad respiratoria y dolor
al respirar, bronquitis cronica, disminucion de la funciéon pulmonar y
absentismo laboral y escolar [6].

Como en el caso de la mayoria de contaminantes atmosféricos, las pobla-
ciones de mayor riesgo vuelven a ser los nifios, y las personas con afec-
ciones respiratorias crénicas de cualquier edad [6].

La poblacion pediatrica esta especialmente expuesta y es mas vulnera-
ble a la accién de las particulas finas y gruesas por dos motivos que ya
se han comentado con anterioridad: primero, porque respiran propor-
cionalmente mas aire que los adultos; y segundo, por tener un sistema
respiratorio més inmaduro funcional y anatémicamente.

En ellos, la secuela de las particulas puede traducirse en irritaciones,
inflamaciones e infecciones tanto en las vias respiratorias altas (picor
nasal, estornudos, mucosidades, dolor de garganta, tos) como en las
bajas (tos seca y con expectoracion, dificultad respiratoria, fatiga, do-
lor torécico al respirar) provocando absentismo escolar. También tiene
efectos a medio y largo plazo, lo que puede repercutir en la futura ca-
pacidad y desarrollo pulmonar y aumentar las posibilidades de padecer
asma.

Por otro lado, respirar en ambientes contaminados con particulas fi-
nas produce efectos adversos entre las personas con enfermedades res-
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piratorias crénicas (faringitis, bronquitis, enfisema y enfermedad pul-
monar obstructiva crénica) y cardiacas (arritmias, insuficiencia cardia-
ca, angina de pecho, infarto de miocardio); aumenta las necesidades de
tratamiento farmacoldgico, visitas e ingresos hospitalarios y muertes
prematuras.

Las particulas finas y gruesas, ademas de sus efectos, pueden servir de
vehiculo para transportar a los pulmones el resto de los componentes
ambientales contaminados como gases, acidos, y sustancias quimicas
peligrosas orgénicas e inorganicas. Ello hace de las particulas una grave
amenaza para las personas pudiendo producir un tremendo impacto
global sobre la mortalidad de una poblacion.

» Oxidos de carbono.

El dioxido de carbono no resulta de manera directa perjudicial para la
salud; para los humanos resulta mas bien un gas neutro y su inhalacion
no suele acarrear ningun tipo de afeccién. Es mas, el CO, siempre ha
estado presente de forma natural en la atmoésfera de la tierra y, en sus
concentraciones naturales, resulta incluso necesario para los seres vivos.

El problema del CO5 es la abundancia con la que se produce hoy dia,
que estda modificando la composicién de la atmoésfera y alterando la
funciéon que ha cumplido tradicionalmente. E1 C'Oy forma, junto con
otras sustancias como el CHy, NyO3 v O3, los llamados gases de efecto
invernadero. La presencia de estos compuestos en la atmadsfera no per-
mite escapar la radiacién (onda larga) reflejada por la superficie de la
tierra con lo que la atmosfera se calienta més de lo natural.

Existen numerosas especulaciones acerca de las consecuencias futuras
de este efecto invernadero. Los cientificos mas preocupados en relacion
a este tema auguran consecuencias catastréficas como una alteracion
total del clima, el derretimiento de los casquetes polares, el aumento
desnivel del mar, la anegacién de las tierras mas bajas, el aumento
de las regiones desérticas, la migracién de la poblacién hacia latitudes
mayores, etc.

Pero, sin ser demasiado alarmistas, si puede preverse una redistribucion
del balance térmico del planeta cuyas consecuencias podrian ser:
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e Una alteracién del régimen de lluvias, vientos y corrientes ocednicas
con la correspondiente repercusion en la produccién agricola.

e La fusion parcial de los casquetes glaciares continentales con el
consiguiente ascenso del nivel del mar y desaparicion de ciertas
zonas de costa.

e Aumento de la desertizacién en ciertas zonas con su consiguiente
influencia en algunas especies animales y vegetales.

El monoéxido de carbono, por su parte, si puede suponer una cierta
amenaza para la salud humana, sobre todo si se da en concentraciones
excesivas. El C'O inhalado se combina con la hemoglobina de la sangre,
lo que reduce su capacidad para transportar el oxigeno desde los pul-
mones hasta el resto del cuerpo. Las consecuencias visibles de esta falta
de oxigeno son: cansancio, cefaleas y alteraciones en la coordinacion.
Una exposiciéon masiva durante un periodo prolongado puede provocar,
como es bien sabido, la muerte por asfixia.

= Compuestos organicos volatiles.

El uso de residuos en la produccion del cemento puede provocar que
las emisiones organicas procedentes del horno contengan componentes
toxicos como el benceno o algunos hidrocarburos aromaticos policicli-
cos. Dichas sustancias son consideradas en diferentes contextos como
cancerigenas para los seres humanos y mutagénicas para los animales.
Desde el Instituto Sindical de Trabajo, Ambiente y Salud se mantiene
que dichas sustancias tienen demostrados efectos cancerigenos y son
probables alteradores endocrinos.

= Dioxinas y furanos.

Los PCDD y PCDF son unos de los compuestos mas téxicos estudia-
dos. En algunos estudios se los ha senalado como causantes de céncer,
alteraciones neuroldgicas, hepaticas, inmunolégicas, disfunciones hor-
monales, esterilidad, endometriosis, y alteraciones cutaneas entre otros.

Las personas expuestas a elevadas concentraciones de PCDD presen-
tan un cierto aumento del riesgo de padecer diversos tipos de céncer.
Ademas pueden tener sobre poblaciones adultas ciertos efectos de ca-
racter transitorio como alteraciones lipidicas, hiperglucemia y aumento
de los valores séricos de GGT®, y aumento de la mortalidad de origen

6GGT: Gammaglutamil transpeptidasa
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cardiovascular.

En fetos, las dioxinas también pueden provocar retrasos en el desarrollo
y alteraciones hormonales tiroideas, ambos con caracter leve.

En los animales, los PCDD es capaz de producir efectos teratogénicos,
siendo especialmente comunes las alteraciones cutaneas y capilares, re-
nales, hendiduras palatales, abortos espontaneos e incluso la muerte.

= Metales y sus compuestos.

A pesar de estar presentes en pequenas cantidades, los metales y los
compuestos metalicos son unos toxicos muy peligrosos para la salud
humana. A continuacion se mencionan los efectos nocivos de los metales
mas comunes o abundantes en las emisiones de los hornos cementeros.

1. Talio: Es téxico por ingestion, inhalacién y absorcién cuténea.
Afecta fundamentalmente al sistema nervioso y genera sensibili-
dad cutdnea (parestesias). Es bioacumulativo. A bajas dosis puede
interactuar con el sistema enzimético y los neurotransmisores.

Efectos agudos: dolor abdominal, vémitos, diarreas. Aunque los
efectos pueden no ser inmediatos, manifiesta pleuritis, disfunciones
de la visién y de los reflejos, cefaleas, alteraciones cardiacas, danos
en el higado, rindn y sistema gastrointestinal. La intoxicacion agu-
da puede producir la muerte por parada cardiorrespiratoria.

Efectos cromicos: astenia, polineuritis, irritabilidad, alopecia, pa-
restesias, atrofia del nervio éptico, afecciones hepaticas, renales y
gastrointestinales. Disfunciones neurolégicas.

Por su elevada biodisponibilidad resulta especialmente téxico para
los organismos acudticos. Presenta una alta movilidad en el sue-
lo, por lo que puede representar un riesgo significativo para los
vegetales. En los animales se ha demostrado que puede producir
perjuicios reproductivos.

2. Cadmio: Elemento que persiste en el medio ambiente con poten-
cial toxico y bioacumulativo.

Efectos agudos: la exposicion respiratoria a altos niveles de cad-
mio produce irritaciéon bronquial y pulmonar y genera, después de



CAPITULO 5. EMISIONES 149

una inhalacién aguda, una disminucion a largo plazo de la funcion
pulmonar.

Efectos crénicos: la inhalacion y la ingestion afectan al rinén pro-
duciendo proteinuria, disminucion de la filtracién urinaria, y litia-
sis renal. También produce toxicidad respiratoria con bronquitis,
bronquiolitis y enfisema.

Efectos reproductivos: hay evidencias de bajo peso y crecimiento
intrauterino retardado después de la exposicién materna ya sea
por via digestiva o respiratoria.

Riesgo de cancer: diversos estudios han evidenciado un aumento
en el riesgo, respecto al previsto, de padecer cancer de pulmoén
después de la exposicién respiratoria. El cadmio esté catalogado
como probable agente cancerigeno humano.

3. Plomo: Metal muy téxico que origina una gran variedad de efectos
perjudiciales, incluso a dosis muy bajas. Tiene un gran potencial
de bioacumulacién y permanece durante mucho tiempo contami-
nando el medio ambiente. Se considera un posible disruptor en-
docrino.

Efectos agudos: produce sintomas gastrointestinales como dolor
abdominal, vomitos, diarrea y puede ocasionar la muerte por en-
venenamiento.

Efectos crénicos: presenta toxicidad en la sangre (anemia), sistema
nervioso (disminucién de las capacidades sensoriales y motoras),
retrasa el crecimiento en los ninos, toxicidad renal, y alteracion en
la presiéon sanguinea.

Efectos reproductivos: afecta a los testiculos, a la préstata y a
las vesiculas seminales (disminucién de los espermatozoides y del
volumen de semen), incrementa la posibilidad de aborto y los lac-
tantes presentan retraso en el crecimiento fisico y mental.

Riesgo de cancer: los datos no son concluyentes, pero datos li-
mitados sugieren un mayor riesgo de cancer pulmonar, renal y
de estémago. El plomo estd considerado como un posible agente
cancerigeno humano.
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4. Mercurio: Sustancia muy téxica, bioacumulable y con gran per-
sistencia medioambiental.

Efectos agudos: produce efectos gastrointestinales (sabor metalico,
nauseas, vomitos y dolor abdominal), respiratorios (tos, dificultad
respiratoria, dolor toracico, disminucién de la funcién pulmonar
y neumonia bilateral) y principalmente sobre el sistema nervioso
central (alteraciones visuales y ceguera, sordera, disminucién de
la conciencia, alucinaciones, delirio, tendencias suicidas y muerte).

Efectos crénicos: ocasiona alteraciones neurolégicas (molestias en
las extremidades, vision borrosa, fatiga muscular, sordera y difi-
cultades en el lenguaje, hiperexcitabilidad, irritabilidad, insomnio,
salivacion excesiva, temblores. .. ) y lesiones renales. En nifios oca-
siona calambres musculares en las piernas, sensacion de escozor en
la piel y engrosamiento doloroso de los dedos de las manos y de
los pies.

Efectos reproductivos: algunos datos sugieren un aumento de los
abortos y de las malformaciones en los ninos.

Riesgo de cancer: los estudios no son concluyentes, pero esté con-
siderado como un posible agente cancerigeno humano.

5.4. MTD con caracter general.

El proceso empleado para la fabricacién de clinker tiene un efecto consi-
derable sobre el comportamiento ambiental de la instalacién. Desde la Guia
de MTD se sugiere que la fabricacién de clinker debe realizarse en via seca,
con intercambiador de calor multi-etapas de ciclones y precalcinacion, salvo
condiciones de la materia prima desfavorables por su alta humedad.

El proyecto base estd fundamentado en estas técnicas de modo que no ha
sido necesario introducir ninguna modificacién adicional.

Aparte del proceso de fabricacién, deben tenerse en cuenta las medidas
primarias generales siguientes:

= Optimizacién del control de proceso. Desarrollar un proceso es-
table y uniforme, con los parametros del proceso préximos a los valores
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de diseno, beneficia enormemente al funcionamiento global de la planta.

Estabilizando los parametros del proceso se reduce el consumo ener-
gético, aumenta la calidad del clinker y se incrementa el tiempo de
vida de los equipos. Ademas, como consecuencia de la optimizacién,
las emisiones de SO; y NO, suelen verse reducidas. En hornos con
precipitadores electrostaticos, la anulacion de los desajustes del horno
y los disparos por C'O reducen las emisiones de particulas.

La optimizacién del control del proceso incluye medidas como:

1.
2.

o oo W

Homogeneizacion de las materias primas.

Seguridad de la dosificacion uniforme de carbén. Para asegurar
que la velocidad de alimentacién del combustible sélido es uni-
forme, con minimas puntas, es esencial tener buenos disenos de
tolvas, cintas transportadoras y alimentadores, asi como un sis-
tema moderno de alimentacién gravimétrica de combustible séli-

do.

Instalacién de sistemas de control automaético.
Optimizacion del funcionamiento del enfriador.
Formacién de los operadores del horno.

Instalacién de nuevos equipos como sistemas de dosificacion, silos
de homogeneizacion y lechos de premezcla.

» Reduccidén del consumo de combustibles mediante:

Intercambiadores de calor y precalcinacion.
Enfriadores de clinker de mayor eficiencia.

Aprovechamiento del calor residual de los gases, en operaciones de
secado de materiales u otros usos.

= Reduccion del consumo de energia eléctrica mediante:

1.
2.

Sistemas de gestién de la energia.

Equipos de molienda y otros equipos de accionamiento eléctrico
de alta eficiencia energética.
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= Control de las sustancias que intervienen en el proceso y que, en
funcién de dénde entren y cémo se procesen, pueden tener un efecto
directo o indirecto sobre las emisiones del horno.

= Reduccion del consumo de recursos naturales aprovechando al
maximo los materiales que se emplean en la fabricacién del cemento.
Por ejemplo, el polvo captado en el filtro del horno de clinker puede ser
reintroducido al proceso.

En la Guia se menciona incluso, en referencia al tema de la reduccién
del consumo de materias primas, que pueden emplearse residuos aptos
en sustitucién de los recursos naturales tradicionales. En este estudio,
ya se ha comentado repetidas veces, se evitara dicha alternativa debido
a la polémica que suscita su empleo.

» Reduccién del ratio clinker/cemento. Para fabricar el clinker es
necesario sinterizar los materiales a temperaturas en torno a los 1450°C,
lo que supone una generacion tremenda de emisiones contaminantes.
Asi que, todo lo que suponga reducir la proporcién de clinker por unidad
de cemento, serda una medida bienvenida para la reduccién de emisiones.

5.5. MTD para el control de 6xidos de ni-
trégeno.

Las mejores técnicas disponibles [5] para la reduccién de las emisiones de
NO, son la combinacién de las medidas primarias generales anteriormente
expuestas y las siguientes técnicas:

= Quemador de bajo NO,.

Los quemadores de bajo NO, varian en detalle, pero esencialmente el
combustible y el aire se inyectan en el interior del horno por medio de
tubos concéntricos. El carbén se puede insuflar a través de la tuberia
central o el canal medio y el aire axial se inyecta en el canal exterior
con un elevado momento. Se emplea un tercer canal para el aire en
torbellino, que se inyecta por alabes a la salida de la tobera.

La caracteristica diferencial de estos quemadores es que emplean menos
aire primario que los quemadores tradicionales: la proporcién de aire
primario se reduce a un 6-10 % de lo que se requiere para la combustién
estequiométrica. El efecto neto del diseno de este quemador es producir
una igniciéon muy rapida, especialmente de los compuestos volatiles del
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combustible, en una atmoésfera en defecto de oxigeno, lo que tenderd a
reducir la formacién de NO,, [5].

= Combustion por etapas.

Esta técnica consiste basicamente en escalonar la combustion en varias
fases, introduciendo el combustible por varios puntos, realizandose prin-
cipalmente en precalcinadores especialmente disenados [5].

1. La primera etapa de combustion tiene lugar en el quemador prin-
cipal del horno.

2. La segunda etapa de combustion consiste en un quemador en la
entrada del horno, que produce una atmosfera reductora que des-
compone una parte de los 6xidos de nitrégeno generados en la
zona de sinterizacion. La elevada temperatura en esta zona es
particularmente favorable para la reaccién que reconvierte los NO,,
en nitrégeno elemental.

3. En la tercera etapa de la combustion el combustible se alimen-
ta dentro del calcinador con una cantidad de aire terciario, pro-
duciendo alli una atmosfera reductora, también. Este sistema re-
duce la generacién de NO, del combustible, y también disminuye
los NO, que salen del horno.

4. En la cuarta y etapa final de la combustién, el aire terciario so-
brante se alimenta dentro del sistema como aire de remate para
la completar la combustion.

» Reduccién no-catalitica selectiva (SNCR).

La SNCR consiste en la inyeccién de compuestos N Hy— X (comunmente
agua amoniacal con un 25% N Hs, también amoniaco gas, soluciones
de urea, nitrocal, cianamidas, biosélidos u otras sustancias similares)
en el gas de salida para reducir el NO, a Nj.

La reaccion tiene un punto optimo en el intervalo de temperaturas
que va de los 800 a los 1000°C, debiéndose proporcionar un tiempo
suficiente de retencion para que los agentes inyectados reaccionen con
el NO,. Alcanzar dicho rango de temperaturas es facil en hornos con
precalentador y hornos con precalcinador. Sin embargo, no ocurre lo
mismo en los hornos Lepol, y de hecho no existe ninguna instalacion
a escala industrial de SNCR en este tipo de hornos. En hornos largos
de vias seca y humeda es imposible acceder a la temperatura correcta
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con el necesario tiempo de retencién, por lo que esta técnica no es de
aplicacién en los mismos.

Es importante mantener el rango de temperaturas mencionado ante-
riormente. Si la temperatura cae por debajo de este nivel se emite
amoniaco sin reaccionar, y a temperaturas significativamente elevadas
el amoniaco se oxida a NO,, con lo que las emisiones del gas que se
pretende eliminar en lugar de reducirse, se incrementan [5].

También puede ocurrir que se produzcan escapes de N Hj si se emplea
desproporcionadamente. Esta situacion conllevaria un riesgo mayor ya
que el amoniaco es sensiblemente méas peligroso en caso de emisiones a
la atmosfera que los contaminantes que trata de eliminar. El amoniaco
que no ha reaccionado se puede oxidar y transformarse en NO, en la
atmosfera. Los escapes de N H3 pueden enriquecer en amoniaco el polvo
que posteriormente se capta en el electrofiltro, inhabilitandolo para ser
recirculado al molino de cemento, con lo que se genera un residuo que
precisa un tratamiento especifico.

5.6. MTD para el control de 6xidos de azufre.

Las mejores técnicas disponibles para la reduccién de las emisiones de
SO, son la combinaciéon de las medidas primarias generales anteriormente
descritas, y la adiciéon de absorbente en hornos via seca.

Adicién de absorbente via seca.

Puede absorberse parte del SO, contenido en la materia si se adicionan al
gas de salida del horno algunas sustancias absorbentes tales como cal apagada
(Ca(OH)3), cal viva (CaO) o cenizas volantes activadas con alto contenido

de CaO.

Para hornos con precalentador se ha observado que resulta mas eficiente
inyectar la cal apagada al crudo entrante en el precalentador que inyectar-
la directamente en el gas de salida. El SO, reaccionara con la cal para dar
CaS0O3 y CaS0Oy, que entran al horno junto con las materias primas y se
incorporan al clinker.

Esta técnica es capaz de limpiar las corrientes de gas con concentraciones
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moderadas de dioxido de azufre y se puede aplicar a temperaturas de més de
400°C. Los valores de reduccion més altos se pueden lograr a temperaturas
que excedan los 600°C.

Es recomendable emplear un absorbente basado en cal apagada con una
superficie especifica alta y elevada porosidad. La cal apagada tiene una re-
actividad relativamente baja, por lo que tiene que aplicarse en elevadas rela-
ciones molares Ca(OH )2/SO,, entre 3 y 6. Las corrientes de gas con con-
centraciones altas de diéxido de azufre requieren aun mas, de 6 a 7 veces
las cantidades estequiométricas de absorbente, implicando altos costes de
explotacion.

5.7. MTD para el control de particulas.

Como se mencionaba en el apartado correspondiente, existen dos tipos de
fuentes de emisién de particulas: fuentes puntuales y fuentes dispersas. La
contaminacion que origina cada una de estas fuentes requiere un método de
control especifico. En el caso de las fuentes dispersas, las medidas de control
iran mas encaminadas hacia la prevencion, ya que las particulas, una vez en
el aire, son més dificiles de localizar y eliminar. Sin embargo, en el caso de
las fuentes localizadas, es mas sencillo situar sistemas de desempolvamiento a
la salida de la chimenea, ya que se aplica a caudales direccionados y concretos.

= Reduccion de las emisiones dispersas.

Las principales fuentes dispersas de emision se generan en el almace-
namiento y la manipulacion de las materias primas, los combustibles y
el clinker, y por el trafico de vehiculos por la fabrica. Con una disposi-
cién simple y lineal de la planta se minimizan las posibles fuentes de
emisiones. Un mantenimiento completo y apropiado de la instalacion
tiene siempre el resultado indirecto de la reduccién de las emisiones
dispersas por la reduccién de las fugas de aire y puntos de derrame.
El empleo de dispositivos y sistemas de control automaticos también
ayudan a la reduccion de las emisiones dispersas [2].

En la Guia de Mejores Técnicas Disponibles puede encontrarse una
relacion de las medidas mas relevantes que pueden tomarse con el
proposito de reducir la dispersion de particulas en una fabrica de ce-
mento. Dichas medidas son las que se presentan, sintetizadas, a contin-
uacion:
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e Proteccién contra el viento en las pilas a la intemperie.

e Pulverizado de agua y supresores quimicos de polvo. Esta técnica
debe emplearse cuando la fuente esta relativamente bien localizada
instalando un sistema de inyeccién de agua pulverizada que rocie
la superficie conflictiva.

e Pavimentacion, limpieza y regado de las carreteras y areas em-
pleadas por los camiones.

e Empleo de sistemas de aspiracion fija y mévil durante las opera-
ciones de mantenimiento o en caso de derrames de materiales.

e Ventilacion y recogida en los filtros de mangas. Siempre que sea
posible, los materiales que precisen manipulacién deben ser trans-
portados a través de sistemas cerrados mantenidos en depresion.
El aire de aspiracion de este sistema tiene que ser posteriormente
depurado en un filtro de mangas antes de ser emitido a la atmdsfera.

e Empleo de silos de clinker y areas de almacenamiento cerrados con
sistema de manipulacién automatico.

» Reduccidén de las emisiones localizadas.

Las tres fuentes puntuales mas importantes de generacién de polvo en
una fédbrica de cemento son: el horno de coccién del clinker, el enfri-
ador de clinker y los molinos de cemento. Las medidas de control que
mas insistentemente se recomiendan desde la Guia de Mejores Técni-
cas Disponibles para la eliminacién de las particulas presentes en el aire
procedente de estas tres fuentes son:

e Los precipitadores electrostaticos con sistemas de medicion de C'O.

e Los filtros de mangas multicamara

Los dos sistemas tienen una eficiencia demostrada siempre y cuando se lleven
a cabo las operaciones de conservacién y mantenimiento pertinentes. Sélo en
ciertas circunstancias como son los periodos de arranque del horno, unas al-
tas concentraciones de monoxido de carbono, o en los arranques y paradas
del molino de crudo, puede verse reducida la eficiencia del precipitador elec-
trostatico, como se explicara mas adelante.

1. Filtros de mangas.

La filtracién de gases por tejidos es, quizas, el mas simple y eficaz de los
equipos de depuracién de particulas. A escala industrial se utiliza cuan-
do las particulas son de pequeno tamano y el polvo necesita recogerse
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en seco. Los filtros de tejido que se utilizan en la industria del cemento
son, en todas partes, filtros de mangas.

Un filtro es cualquier estructura porosa que tiende a retener las particu-
las segtin pasa el gas que lo arrastra a través de los espacios vacios del
filtro. El proceso basico de filtrado puede realizarse con diversos tipos
de filtros textiles, dependiendo de lo cual puede variar la estructura
soporte o el sistema de retirada del material captado.

Las diferencias entre unos tipos de filtro y otros pueden basarse en los
siguientes aspectos:

La disposicién espacial de los equipos.

El término baghouse (casa de mangas) se aplica, a veces, a los grandes
filtros conteniendo un elevado niimero de mangas, generalmente mon-
tadas dentro una caja rectangular.

El nimero de mangas presentes en un filtro puede variar desde unas
pocas hasta unos cuantos cientos. A menudo, cuando hay una gran can-
tidad de mangas, los filtros se construyen compartimentados, de manera
que pueda limpiarse uno de los compartimentos sin que el resto deje de
filtrar. Dichos compartimentos pueden, a su vez, disponerse en serie o
en paralelo.

El tipo de tejido.

Las bolsas pueden estar hechas con fibra sintética (poliamida, poliéster,
poliacrilnitrilo), o natural (algodén, celulosa, lana, queratina), o inclu-
so con fibra de vidrio. Generalmente tejidos de mejor calidad presen-
tan mas resistencia a la rotura, pero también suelen ser mas caros. Se
recomienda el empleo de tejidos maés resistentes cuando vayan a proce-
sarse gases a altas temperaturas(el nomex, por ejemplo, es un tejido
muy recomendable en estos casos).

Dos son los principales tipos que se pueden distinguir en los filtros de
fibras [15]:

= Panos tejidos, compuesto por hilos dispuestos en una malla rec-
tangular de trama y urdimbre, segin patrones varios tales como
tejidos lisos, trenzados o de raso.
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» Panos no tejidos, formados y reforzados por accién mecanica (o
sea, mediante fieltros de agujas) o con adhesivos.

Los medios filtrantes de fieltro (y més particularmente los fieltros de
agujas) han alcanzado mdas popularidad en los ultimos anos. Gracias
a su textura de fibras fuertemente comprimidas con una estructura de
poros aproximadamente uniforme, los fieltros alcanzan un alto grado
de captacion en conjunciéon con una menor caida de presion que la de
los filtros no tejidos.

El mecanismo de limpieza.

A medida que fluyen los gases y se van quedando retenidas las particu-
las en el lienzo, se va formando una especie de torta de polvo sobre
la superficie filtrante cuyo espesor va aumentando paulatinamente. De
hecho, la filtraciéon no comienza a efectuarse de manera efectiva hasta
que no se han acumulado una cierta cantidad de particulas sobre la
bolsa. Sin embargo, una de las desventajas de los filtros de mangas es
la necesidad de limpiarlos con frecuencia para evitar grandes pérdidas
de carga.

La retirada de las particulas de la bolsa puede llevarse a cabo de varios
modos; los mas habituales son la limpieza por vibracién o sacudidas, la
impulsion de aire a contracorriente y las expansiones rapidas mediante
pulsos de aire comprimido.

La limpieza por vibracién o sacudidas [18] se lleva a cabo aislando al-
guno de los compartimentos del flujo de aire y agitando vigorosamente
las bolsas durante aproximadamente un minuto para desalojar el polvo.
Para facilitar la operacion, las bolsas estan generalmente asidas a un
bastidor oscilatorio mecanico. Dadas las fuertes tensiones a las que se
ven sometidas las bolsas mediante este sistema de limpieza, es habitual
que se requieran tejidos mas resistentes.

Los filtros de aire a contracorriente [18] emplean un ventilador auxiliar
que impulsan el aire en sentido opuesto al de filtracién. Este proceso
colapsa la bolsa y fractura la torta de polvo. La tasa de flujo inverso,
que con frecuencia es del mismo orden que la velocidad directa de fil-
trado, desinfla la bolsa y ayuda a desalojar el polvo de la superficie del
tejido. Es frecuente emplear los sistemas de limpieza por sacudida y
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por flujo de aire a contracorriente en una misma unidad.

La limpieza por impulsos de aire comprimido es el método més moder-
no y probablemente mas eficiente para la limpieza de las mangas. Los
filtros con limpieza por aire comprimido consisten en filtros de mangas
tubulares montados en retentores de alambre. Un breve impulso (0,1-
0,2 s aprox.) de aire comprimido (6-7 bar aprox.) es inyectado en el
interior de cada bolsa a través de un venturi provocando que la bolsa
se hinche repentinamente y aparezcan intensas fuerzas separativas en
el polvo. Estos impulsos se aplican a intervalos regulares que pueden
ajustarse entre 1-10 minutos. La ventaja principal de este sistema [15]
es su rapidez (el intervalo de tiempo durante el cual el medio filtrante
no funciona como tal es, realmente, muy pequeno), aunque también es
atractivo por exigir menos mantenimiento que otros sistemas.

El modo de operacion.

Los colectores de bolsas estan disponibles tanto para operaciéon en con-
tinuo como intermitente. Un filtro de bolsas operando de manera inter-
mitente puede emplearse en aquellas aplicaciones donde el inventario
operacional de la fuente de generacién de polvo permita detener la fun-
cion de filtrado de gases en intervalos peridédicos para retirar el material
retenido en las bandejas colectoras. Este tipo de colectores se utilizan
principalmente para tratar pequenos volimenes de operaciéon o para
aerosoles pesados.

En la mayoria de las instalaciones de control de la contaminacién del
aire y en caso de problemas graves de empolvado, no obstante, es re-
comendable siempre emplear colectores que permitan la operacion en
continuo. Esto se consigue disponiendo las areas de filtrado en un sis-
tema de flujo en paralelo, de manera que pueda limpiarse un compar-
timento cada vez sin repercutir en el funcionamiento de los otros.

2. Precipitador electrostatico.

Los precipitadores electrostaticos’ se usan generalmente para eliminar
las particulas sélidas de una corriente gaseosa. Consisten en una serie
de conductos verticales, en el interior de los cuales se disponen un con-
junto de placas paralelas [18].

"Precipitador Electrostético: PE
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El proceso de precipitacion electrostatica se basa en la formacion de un
campo electrostatico alrededor de un cable a tension, de manera que
las particulas cercanas se cargan debido a la accién de las moléculas
de gas ionizadas presentes en la region de influencia eléctrica creada
por el cable. Las particulas se cargan negativamente y emigran hacia
las placas colectoras cargadas positivamente. Las placas colectoras se
someten a golpeteo o vibracion periddica para su limpieza, descargando
el material que cae en tolvas colectoras situadas por debajo [5].

En el proceso de precipitacion electrostatica se destacan las siguientes
etapas:

= Jonizacién del gas contaminado.

Carga de las particulas.

Migracion de las particulas hacia la superficie colectora.

Captacion de las particulas.

Limpieza de las superficies de captacion y descarga del polvo
recogido.

Los factores que afectan a la eficacia de este tipo de precipitadores son
la velocidad del gas, la intensidad del campo eléctrico, la velocidad de
carga de las microparticulas, la concentracion del diéxido de azufre, el
contenido de humedad y la forma y édrea de los electrodos [5].

Es importante que los ciclos de limpieza del PE sean optimizados para
minimizar el nimero de macroparticulas reentrantes y limitar asi la
visibilidad del penacho emitido. En algunos casos puede llegar a ser
necesario instalar un equipo de prelimpieza de aire para retirar particu-
las grandes antes de que el flujo contaminante ingrese en el PE [10].

El funcionamiento de un PE puede verse perjudicado por las acumula-
ciones de material en forma de capas aislantes sobre las placas colec-
toras, ya que dichas capas reducen la intensidad del campo eléctrico.
Estas acumulaciones se originan cuando existen altas concentraciones
de cloruros y azufre en el gas de salida del horno debido a la formacion
de cloruros y sulfatos metalicos alcalinos [5].

Para asegurar un eficaz funcionamiento de los PEs es importante evi-
tar los disparos de CO. Ya se comenté en el apartado correspondiente



CAPITULO 5. EMISIONES 161

que una concentracién elevada de CO en el precipitador suponia un
fuerte riesgo de explosion, por lo que, ante picos de CO, los PEs se
desconectan autométicamente. En el periodo que dure un disparo de
CO, el PE estd inactivo por lo que no retienen particulas; el resultado
es un aumento considerable de las emisiones. Por ello es fundamental
tener un estricto control sobre la presencia de CO en los gases de salida
del horno.

Los PEs son equipos capaces de manejar grandes volimenes de gases
que se caracterizan por su facultad para funcionar bajo condiciones de
altas temperaturas (hasta aproximadamente 400°C) y elevada humedad.
Ademas, tienen algunas ventajas adicionales respecto a otros sistemas

de filtrado:

Alta eficacia colectora incluso para particulas muy pequenas.

Bajo consumo de energia.

Baja pérdida de carga.

Posibilidad de recoger nieblas y acidos corrosivos.

Bajo coste de operacién y mantenimiento.

Por contra, son equipos que requieren una elevada inversion inicial.
Ocupan mucho espacio y presentan problemas para colectar particulas
con resistividad eléctrica muy alta o baja.

5.7.1. Proceso de selecciéon del filtro de mangas.

El nimero de variables necesarias para disenar un filtro textil, es muy
amplio. Dada la dificultad de tener en cuenta tantos factores, el diseno y/o
la prediccién del funcionamiento de un filtro suele dejarse en manos de la
experiencia y buen criterio del ingeniero de diseno. Para colmo, no existe
formula alguna que permita determinar si es adecuado o no el empleo de un
determinado filtro.

El estado del arte del proceso de diseno de los filtros de bolsas se encuen-
tra en la seleccién del medio filtrante, la velocidad superficial, y el método
de limpieza que proporcione una solucién econémica de compromiso. La in-
dustria del cemento cuenta con algunas directrices y métodos de calculo para
dicho fin, aunque generalmente son consideradas propiedad de cada empresa

[18].
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La aproximacion mas reciente al cdlculo del rendimiento de un sistema
de filtrado [18] viene dado por la férmula:

E=1— e Wltet)

Donde:
: constante, de determinacién experimental, basada en el tejido [m™!].
: constante, de determinacién experimental, basada en la torta [s~!].
: Periodo de operacién necesario para desarrollar un determinado espesor en la torta.
: Espesor del tejido.

eI Gl S SR SN

. Eficiencia de captacién.

Una vez que el filtro se encuentra en régimen de funcionamiento, de
analizar los flujos entrantes y salientes, puede deducirse facilmente el rendimien-
to real del sistema. Considérese un filtro de mangas con N compartimentos
operando en paralelo (lo méds recomendable y habitual). Si se denominan
41,42, - *, qn a los sucesivos flujos volumétricos de gas; co1, Co2, - - +, Con @ SUS
respectivas concentraciones de particulas a la entrada; y ¢y, co,- - -, ¢, a las
concentraciones de particulas medidas a la salida, la eficiencia individual de
cada compartimento puede obtenerse con la siguiente expresion [18]:

BTG _ G
G Coi

Conocido el rendimiento individual de cada compartimento, la eficiencia

global del filtro puede calcularse como:

> 16 (11— Ey)
q
Ademas del rendimiento de captacién, la caida de presién es un impor-
tante criterio caracteristico para seleccionar el medio filtrante. La caida de
presion total es la suma de la caida provocada por el paso del gas a través del
medio filtrante y la debida a la propia acumulacion de polvo sobre el filtro.
La ecuacién mas usada [18] es:

E=1-

AP = APyjigo + APropta = K1 v+ Ko - ¢ - t
Donde:

AP : caida de presién total a través del tejido y de la torta.
v : velocidad superficial a través de la bolsa-torta.

c : carga de particulas en el gas a la entrada del filtro.

t : periodos transcurrido en cada periodo de filtrado.

K : coeficiente de resistencia de la bolsa (tejido).
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Ks: coeficiente de resistencia del polvo depositado (torta).

El tamano de un filtro de mangas puede estimarse, en primera instancia,
a partir del area de tejido filtrante necesario para el caudal dado de gases. La
eleccién de la velocidad de filtrado debe hacerse teniendo en cuenta algunos
factores. Aunque velocidades mas altas van usualmente ligadas a grandes
caidas de presion, también implican una reduccién de la superficie requerida.

La experiencia practica ha conducido a la elaboraciéon de una serie de
rangos de velocidad de filtrado para varios tipos de materiales y equipos
empleados. En el Handbook of Chemical and Environmental Engineering
Calculations [18] se modela la velocidad de filtrado mediante un pardmetro
denominado air-to-cloth ratio (ACR o A/C), que depende del método de
limpieza, del tipo de tejido y de las caracteristicas de las particulas.

Los filtros de mangas con sistema de limpieza mediante aire a contraco-
rriente pueden tener un valor asignado de ACR que puede oscilar entre 1:1
y 5:1. Un filtro de mangas con sistema de limpieza mediante pulsos de aire,
sin embargo, puede tener valores asignados de ACR comprendidos entre 3:1
y 15:1.

La superficie total de lienzo necesaria para filtrar un volumen dado de
gases viene dada, en tal caso, por la expresion:

q
A pu
Velocidad de filtrado(ACR)

Dependiendo del tipo de bolsa empleado (didmetro, profundidad), serdan
necesarias mas o menos unidades para cubrir la superficie total.

5.7.2. Proceso de seleccion del precipitador electrostatico.

La eficiencia de captacion de un PE puede modelarse mediante la ecuacion
de Deutsch Anderson.

E=1— ¢ (wA/9)

Donde el factor w representa la velocidad efectiva de paso de los gases.
El valor numérico de w se selecciona en base a la experiencia para cada
tipo de particula y en funcion de las condiciones de operacion y del diseno
particulares de cada circunstancia. A menudo, los fabricantes de PEs tienen
un archivo experimental especifico del que puede seleccionarse el pardametro
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de velocidad de precipitacién para varias aplicaciones y condiciones. Algunos
ejemplos de aplicaciones son los que se presentan a continuacion.

Aplicacién Velocidad de paso del gas(cm/s)
Cemento (proceso seco) 5,8 -7,2
Cemento(proceso himedo) 10,3 - 11,5
Cenizas volantes 4,0 - 20,9
Yeso 16,2 - 19,9
Fundicion 1,9
Alto horno 6,2 - 14,3

Dado que normalmente la eficiencia de captacion es una especificacién
de diseno y que, segiin acaba de verse, la velocidad del gas esta fijada ex-
perimentalmente, es frecuente emplear la férmula de Deutsch Anderson para
determinar el area de placa requerida.

En un intento de tener en cuenta la repercusion de w sobre las variables
del proceso, especialmente para distribuciones muy finas de particulas, apare-
cié mas tarde la siguiente correccién para calcular la eficiencia de un PE.

E—1— ¢ (wA/pm

El segundo exponente proporciona una aproximacion mas exacta del fun-
cionamiento para altos niveles de eficiencia pero puede llegar a ser demasiado
pesimista en determinadas situaciones. Valores tipicos de m pueden encon-
trarse en el rango entre 0,4 y 0,7 siendo 0,5 el valor més frecuente.

No existe ningin procedimiento de diseno de PEs revisado criticamente.
Sin embargo, un método general recomendado es el que se propone a conti-
nuacion.

1. Determinar u obtener una descripcién completa del proceso incluyendo
los flujos volumétricos, la carga de particulas inicial, la distribucién de
tamano de las particulas, maxima emision permitida y las condiciones
del proceso.

2. Calcular o determinar la eficiencia neta de captacion.
3. Seleccionar una velocidad de migracién (basada en la experiencia).

4. Calcular el tamano del precipitador (area de captacién).
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5. Seleccionar la altura de campo (experiencia).

6. Seleccionar la separacién entre placas (experiencia).

7. Seleccionar una tasa de procesamiento del gas (experiencia).
8. Calcular el nimero de pasadas en paralelo del gas.

9. Desarrollar un analisis de costes capitales incluyendo materiales, insta-
lacién, y costes de puesta en marcha.

10. Desarrollar un analisis de costes de operacién, incluyendo potencia,
mantenimiento, inspeccién, repuestos, intereses, eliminacion del polvo,
etc.

11. Llevar a cabo un estudio paramétrico para optimizar econémicamente
el sistema.

5.8. Legislacién

Con relacién al Medio Ambiente la primera normativa basica de referencia
fue el Decreto 833/1975, de 6 de Febrero, por el que se desarroll6 la Ley
38/1972, de 22 de Diciembre, de proteccién del ambiente atmosférico (BOE
num. 96, de 22.04.75). En este marco, la reglamentacién acerca de emisiones
se encuentra ya obsoleta.

Hoy por hoy, la referencia legal més clara es la Directiva 96/61/CE
del Consejo de 24 de Septiembre de 1996 relativa a la prevenciéon y al
control integrados de la contaminacién, conocida como directiva IPPC. La
incorporaciéon al ordenamiento interno espanol de la mencionada Directiva
96/61/CE se lleva a cabo, con cardcter bésico, mediante la Ley 16/2002,
de 1 de julio, de prevencion y control integrados de la contaminacion.

Esta norma establece un marco procedimental que obliga a las indus-
trias cementeras a la obtencién de una autorizacion Ambiental en la que se
regulen las emisiones de la actividad de una forma integrada. Asimismo, la
IPPC introduce el concepto de Mejores Técnicas Disponibles y una lista
indicativa de contaminantes a controlar, cuyas emisiones habran de estable-
cerse en funcién de estas MTD y de los parametros de calidad del aire de la
zona afectada.
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Para el caso de la industria del cemento, ya existe un documento de ref-
erencia que define y describe estas mejores tecnologias: la Guia de Mejores
Técnicas Disponibles de fabricacion de Cemento en Espana publicada por la
Secretaria General de Medio Ambiente, la Direccién General de Calidad y
Evaluacion Ambiental, y el Ministerio de Medio Ambiente.

Por otro lado, la Directiva 2000/76/CE, de 4 de diciembre (DOCE
n° 1332 de 28 de diciembre de 2000), establece limites y exigencias de con-
trol para los hornos de clinker que realizan actividades de coincineracién de
residuos. En este caso, ademas de los contaminantes regulados por la ante-
rior directiva, se contemplan también limites de emision, aplicables para las
instalaciones existentes a partir del 28 de diciembre de 2005, de los siguientes
compuestos:

» Cloruro y fluoruro de hidrégeno (HCl y HF)
» Carbono Orgénico Total (COT)
» Dioxinas y furanos (PCDDs y PCDFs)

= Metales pesados.

En consecuencia, existen diferentes limites de emisién en funcién del tipo
de combustible que utilice la instalacién. La Tabla 5.1. indica los limites
de emision aplicables a la industria del cemento en Espana, diferenciando
aquéllos que son aplicables a la combustiéon de combustibles fésiles (Decre-
to 833/75 de 6 de febrero, publicado en el BOE n° 96 de 22 de abril de
1975) o a la combustion de residuos como combustibles alternativos (Direc-
tiva 2000/76/CE de 4 diciembre, publicado en el DOCE n° L332 de 28 de
diciembre de 2000, aplicable a las instalaciones existentes a partir del 28 de
diciembre de 2005).

Los limites de emisiones a la atmosfera para la industria del cemento
estan en general expresados como medias diarias y, normalmente calculadas
a partir de valores semihorarios, y son aplicables en condiciones estables de
operacion de las instalaciones. Ademas, el Ministerio de Medio Ambiente y la
Agrupacién de Fabricantes de Cemento de Espana (OFICEMEN) firmaron el
28 de noviembre de 2001 un Acuerdo Voluntario con el objetivo de prevenir,
reducir y controlar la contaminacién proveniente de las fabricas de cemen-
to, mediante la aplicacién progresiva de las Mejores Técnicas Disponibles.
Aparte de los objetivos en mejora de las emisiones dispersas, se han fijado
los compromisos de emision para fuentes puntuales que se incluyen en la
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Figura 5.1

Figura 5.1: Limites de emision aplicables a la industria del cemento en Espana



Capitulo 6

Conclusiones

6.1. Demanda térmica.

Todos los combustibles analizados en el capitulo concerniente a la satis-
faccion de la demanda térmica han de ser transportados por carretera. La
situacién aislada de la planta no facilita ningtin otro tipo de medio. La via
ferroviaria mas cercana pasa por Guadix y el punto més cercano de la red
de gasoductos estd en la propia Granada. De manera que sea cual se el com-
bustible seleccionado, éste habra de transportarse por medio de camiones.

Vistos desde la perspectiva del consumo neto, ya se ha demostrado que
el combustible més favorable es el gas natural. En efecto, es el que posee una
mayor capacidad calorifica y, por tanto, el que puede suplir la demanda con
menor caudal masico. Ahora bien, no debe olvidarse que el transporte debe
hacerse por carretera y que, por tanto, el gas natural ha de ser licuado. Eso
quiere decir que el gas natural ha de medirse en términos de volumen de gas
natural licuado.

De todos los combustibles analizados, el gaséleo es el que requiere menos
trasiego de camiones hasta la fabrica; sin embargo, y aunque no es el objetivo
principal de este estudio, es imposible tomar una decision acerca del tipo de
combustible a emplear sin tomar en consideracién el precio del mismo. El gas
natural y el gaséleo son, con diferencia, los combustibles mas caros. Y ademas
el precio de estos combustibles son los que sufren mayores fluctuaciones. Por
estos motivos es por los que se desaconseja en todo caso emplearlos a pesar
de que resulten los més eficientes energéticamente.

Hay que tener en cuenta, por otra parte, que la utilizacion de gas natural

168
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como combustible, no eliminaria la necesidad de la utilizacion de sistemas
de retencién de particulas, ya que la propia materia prima es de caracter
pulverulento y hace necesario el empleo de dichos sistemas.

En referencia al proceso de fabricacion del clinker deben mencionarse dos
ventajas basicas que presenta el carbén frente al resto de combustibles. Por
un lado, el carbén aporta una parte de la materia prima del clinker, ya que
las cenizas volantes que se producen en la combustién son retenidas por el
material pasando a formar parte del mismo y reduciendo las necesidades
posteriores de otros aditivos. Por otro lado, la utilizaciéon de carboén en la
fabricacién de clinker aumenta la temperatura de llama favoreciendo el pro-
ceso de sinterizacién en el horno.

Tanto el carbén como el coque de petréleo son dos combustibles am-
pliamente utilizados en la industria cementera. Ambos son susceptibles de
ser utilizados en esta aplicacién concreta. El coque es algo més caro que el
carbon pero a cambio, se necesitan menos toneladas diarias para satisfacer
la demanda del horno. Quiza un estudio econémico revelaria el combustible
definitivamente mas idoneo para esta situacion concreta.

6.2. Demanda eléctrica.

La soluciéon més inmediata para satisfacer la demanda eléctrica de la plan-
ta es trazar una linea eléctrica desde Baza hasta el emplazamiento donde ésta
va a erigirse. Ya se comentaba en el apartado correspondiente que la distan-
cia a salvar era relativamente grande y que la orografia del terreno encarecia
el coste unitario de la linea.

Aunque esta solucién es siempre viable, se necesitaria llevar a cabo un
estudio econémico para garantizar la rentabilidad de esta medida frente a
la posibilidad de generar la electricidad in situ. En primera aproximacion,
parece que la inversién inicial de tirar la linea es menor, pero es probable que
los costes de contrataciéon de la potencia sean muy elevados a largo plazo.

Como ya se ha comentado en varias ocasiones, instalar una planta de
ciclo combinado supone tener que trasegar con dos tipos de combustible
diferentes. Por un lado, habria que traer carbén (combustible recomendado)
para alimentar el horno rotativo de clinker, y por otro, se necesitaria el gas
natural para el suministro de la energia eléctrica mediante el CC. Este doble



CAPITULO 6. CONCLUSIONES 170

requerimiento puede complicar las operaciones de adquisiciéon y transporte
del combustible; y puede incluso suponer una mayor inversion inicial debido
a la necesidad de disponer de dos infraestructuras separadas para cada tipo
de fuel.

Hay que mencionar que Endesa tiene previsto la construccion a medio pla-
zo de un gasoducto en la zona del Levante espanol, partiendo desde Almeria,
lo que podria facilitar el suministro futuro de gas natural canalizado, hacien-
do interesante la solucion del gas licuado mientras se resuelve el problema
de la canalizacion. Esto permitiria, ademas, aumentar la potencia eléctrica
instalada, mediante una remodelacién de la planta de CC considerada.

Por otra parte, la construccién de una planta de ciclo combinado resulta
mas econdémica por el hecho de que no requiere un sistema de tratamiento de
gases (una turbina de vapor si lo necesita debido al combustible que emplea)
y porque su construccion responde a un diseno maés sencillo desde un primer
momento. Es importante recordar en este momento que una TG se adquiere
en el mercado como un bloque unico, mientras que una TV se integra por
componentes; si la TV de la planta de ciclo combinado es mas sencilla, la
planta en si resulta también més econémica.

El coste de la planta de TV podria reducirse si se integra conjuntamente
con el sistema de produccién de clinker, pero llevar a cabo una obra de ese
tipo requiere un analisis de ingenieria mas detallado por la complejidad adi-
cional que supone, que no garantiza la viabilidad de la solucion.

Un parametro muy importante que no debe pasarse por alto a la hora de
comparar ambos sistemas de generacion es la necesidad de agua de reposicion
en el ciclo de vapor. El caudal total de vapor en la planta de TV era de 33,11
kg/s mientras que en la de CC era de aproximadamente 10 kg/s. Normal-
mente la necesidad de reposicién es directamente proporcional al caudal de
vapor, lo que quiere decir que en la TV se necesita reponer mas del triple de
agua que en el CC.

En resumen, ambas opciones son viables. Si se erige una planta de ciclo
combinado, se prevé un desplazamiento diario de unos 6 camiones con gas
natural licuado. Y si se pone una planta de turbina de vapor se necesitan
unos 10 camiones cargados con carbén (aparte de los correspondientes para
traer el combustible del horno de clinker; que ésos son imprescindibles en
ambos casos).
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No se considera necesario incidir en el hecho de que colocar una planta de
cogeneracién no resulta lo més adecuado para el caso que se esta estudiando.
Ya se comentd en su momento que el calor residual que resulta de generar
electricidad no tiene aplicacién en la industria del cemento dadas las altas
temperaturas que éste requiere.

6.3. Control de emisiones.

Aunque la normativa vigente no exige un seguimiento exhaustivo de las
emisiones generadas sino sélo un control rutinario para cumplimentar los in-
formes anuales con las mediciones de particulas totales, SOy y NO,,, desde
este documento, el autor pone de relieve la gran importancia que tiene el
hecho de llevar a cabo un seguimiento continuo de los principales parametros
ambientales.

Ya se ha comentado en capitulos anteriores que controlar los picos de CO
puede evitar la desconexion del precipitador electrostatico y la consiguiente
punta de emisiones de particulas. Por otro lado, el conocimiento exacto de
la composicion de los gases generados en una industria puede revelar posi-
bles fallos o carencias del proceso, permitiendo llevar a cabo actividades de
tipo preventivo y evitar los costes adicionales provocados por los periodos de
reparacién y cese de la produccion.

Para garantizar el apropiado cumplimiento de la legislacion relativa a la
prevencion y al control integrados de la contaminacién, deberd tenerse en
cuenta la informacién suministrada por la Administracion General del Esta-
do acerca las Mejores Técnicas Disponibles.

En la Directiva 96/61/CE del Consejo de 24 de septiembre de 1996 relativa
a la prevencion y al control integrados de la contaminacion se establecen
unas directrices generales para evitar o, cuando ello no sea posible, reducir
las emisiones a la atmosfera, el agua y el suelo, incluidas las medidas relativas
a los residuos.

1. Uso de técnicas que produzcan pocos residuos.
2. Uso de sustancias menos peligrosas.

3. Desarrollo de las técnicas de recuperacion y reciclado de sustancias
generadas y utilizadas en el proceso, y de los residuos cuando proceda.
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4. Procesos, instalaciones o modos de funcionamiento comparables que
hayan dado pruebas positivas a escala industrial.

5. Avances técnicos y evolucion de los conocimientos cientificos.
6. Caracter, efectos y volumen de las emisiones de que se trate.

7. Fechas de entrada en funcionamiento de las instalaciones nuevas o exis-
tentes.

8. Plazo que requiere la instauracion de una mejor técnica disponible.

9. Consumo y naturaleza de las materias primas (incluida el agua) uti-
lizada en procedimientos de eficacia energética.

10. Necesidad de prevenir o reducir al minimo el impacto global de las
emisiones y de los riesgos en el medio ambiente.

11. Necesidad de prevenir cualquier riesgo de accidente o de reducir sus
consecuencias para el medio ambiente.

12. Informacién publicada por la Comision, en virtud del apartado 2 del
articulo 16, o por organizaciones Internacionales.

Concretamente, para el cumplimiento de los limites de emision estableci-
dos, se recomienda la puesta en practica de las Mejores Técnicas Disponibles
detalladas en el capitulo 5 del presente Proyecto. Las opciones que se enun-
cian para el tratamiento de gases son las siguientes:

MTDs para el control de los 6xidos de nitrégeno

= Quemador de bajo NO,.
= Combustién por etapas.

» Reduccion no catalitica selectiva (NSCR).

MTDs para el control de los 6xidos de azufre
» Adicién de absorbente.

MTDs para el control de las particulas

» Filtros electrostéticos (PE).

= Filtros de mangas multicamara.
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Tanto los electrofiltros como los filtros de mangas presentan hoy dia ren-
dimientos semejantes para la retencion de particulas. Su eficacia es maxima
cuando ambos actian de forma conjunta ya que los PEs estan més especial-
izados en la captura de particulas pequenas y se saturan antes cuando existe
una gran abundancia de particulas grandes.

Con todo, ninguno de los dos tipos de filtros mencionados presenta las
altas eficiencias necesarias para la retencién de contaminantes organicos y los
metales més volatiles, que si parecen presentar los filtros de carbén activos.

Ahora bien, mientras el combustible empleado en el proceso de fabricacion
de clinker no sea de tipo orgénico, no es de esperar que se produzcan este tipo
de emisiones, sobre todo teniendo en cuenta que en las condiciones de com-
bustion presentes en los hornos de clinkerizacién, los compuestos organicos
contenidos en los residuos son destruidos dando como resultado la forma-
cién de COy v H50. En el caso de que el residuo contenga cloro o azufre,
la combustion generara gases acidos como el cloruro de hidrégeno y el oxi-
do de azufre pero estos gases son neutralizados y absorbidos en su practica
totalidad por la materia prima por ser de naturaleza alcalina.
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