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ABSTRACT

Producing lime demand high energy consumption and implies high CO2 emissions and other environmental impacts significant. This
work aims to establish a methodology for optimizing the calcination of limestone kilns normal vertical Cuba, to consider the
influence of the quality of lime on the economic contribution margin. In this case they are used as tools work the method of exergy
analysis and the method of genetic algorithms was used. The exergy balance limestone calcination identified that irreversibilities of
combustion and heat transfer time and exergy loss in the exhaust gases, are the principal process inefficiencies. The implementation
of the proposed optimization methodology reduced the energy consumption by 4.6% and increased the quality of lime at 5.3%.
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RESUMO

La produccion de cal demanda elevados consumos energéticos e implica altas emisiones de CO2, asi como importantes otros
impactos ambientales. Este trabajo esta dirigido a establecer una metodologia de optimizacion de la calcinacion de calizas en hornos
de cuba vertical normal, que considere la influencia de la calidad de la cal sobre el margen de contribucion econémica. En este caso
se utilizan como herramientas el trabajo se utiliz6 el método de andlisis exergético y el método de los Algoritmos Genéticos. El
balance exergético de la calcinacién de calizas, identificd que las irreversibilidades de la combustidn y de la transferencia de calor y
momento, asi como la pérdida de exergia con los gases de escape, constituyen las principales ineficiencias del proceso. La
implementacion de la metodologia de optimizacion propuesta redujo el consumo energético en un 4,6% y aumento la calidad de la
cal en un 5,3%.
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1. INTRODUCAO sobre la calidad de la cal viva [1, 10, 11, 12, 13] que depende de

su contenido de CaO.
La cal es el alcalino més barato que existe y es una

materia prima vital para muchos procesos industriales [1]. El
proceso de produccién de la cal es un alto consumidor de
energia, lo que ademas representa su principal costo de
produccién (alrededor del 50% del costo total de produccion) [2,
3]. Estas caracteristicas han provocado que la crisis energética y
el incremento de los precios del combustible afecten de manera
particular los costos de produccion de esta industria [4, 5]. Otro
factor importante, también relacionado con el consumo
energetico, es la emisién de CO2, principal factor del cambio
climético [6]. En la produccion de una tonelada de cal viva se
emiten alrededor de 1,2 t de CO2 [7, 8]; siendo el proceso de
calcinacion el proceso mas contaminante de la produccion de cal
[9]. El consumo de energia ademds influye de forma directa

La calcinacién de calizas se desarrolla en hornos
disefiados con ese objetivo, de los cuales existen diferentes
disefios que se clasifican en tres grandes grupos [14]: hornos
artesanales, hornos de cuba vertical y hornos rotatorios. Siendo
los hornos de cuba vertical los de mayor eficiencia térmica [1, 2,
15]. En las plantas existentes en Cuba se explotan de forma
exclusiva hornos de cuba vertical normal.

Un horno de cuba vertical normal (ver Fig. 1),
basicamente consiste en un reactor de lecho mévil, en el cual los
gases calientes ascienden a contracorriente con las rocas calizas,
que descienden mientras se calcinan a elevadas temperaturas,
normalmente por encima de los 900 °C. Para su andlisis, el horno
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se divide en tres partes: zona de precalentamiento, zona de
calcinacion y zona de enfriamiento. La zona de calcinacion
comienza en el punto donde se inicia la disociacion de los
carbonatos de calcio en la roca y la zona de enfriamiento
comienza en el punto donde cesa la calcinacion. Las rocas calizas
(y el combustible sélido en caso de un horno de mezcla) se
alimentan por la parte superior del horno y la cal viva producida
es descargada por la parte inferior del mismo. Los quemadores
de gas o de petroleo se ubican en la zona de calcinacién. La
localizacion de estas zonas es una definicién convencional y no
fisica.; por otra parte, su altura es variable y depende de las
condiciones de operacion del horno.

El calor requerido para la disociacion de la roca se
suministra mediante la combustion del combustible apropiado
(carbon, petréleo, gas, etc.).

Gases de escape
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Figura 1. Esquema de un horno de cuba vertical normal.

A pesar de esto, se reportan pocas investigaciones en la literatura
especializada sobre la evaluacién y/o optimizacion del consumo
de energia en este proceso [3, 14, 16, 17, 18]. En general, las
propuestas descritas por la literatura se fundamentan en el ler
principio de la termodindmica [14, 16, 17, 18, 19, 20], implican
la introduccion de nuevas tecnologias en el proceso [21, 22, 23] o
el uso de personal altamente capacitado [24] u optimizan desde el
disefio [25, 26, 27, 28, 29]. Los enfoques del ler principio de la
termodindmica no permiten identificar todas las pérdidas del
proceso, ni todas las potencialidades para reducir el consumo de

12

combustible; el resto de los enfoques implican inversiones
importantes que muchas veces no estan al alcance de pequefas
plantas de cal. En ningln caso se evalla la dimension ambiental
de la produccion de cal ni se tiene en cuenta la influencia de la
calidad de la cal sobre su precio de venta.

El objetivo de este trabajo es presentar una metodologia
de optimizacion de la calcinacién de calizas en hornos de cuba
vertical que considere la influencia de la calidad de la cal sobre
su precio de venta.

2. METODOLOGIA

Los principales objetivos cuando se optimiza el
funcionamiento de un horno de produccién de cal son [30]:
reducir el consumo de combustible, acelerar el proceso de
produccién y mejorar el aprovechamiento de la materia prima
(roca caliza). Estos objetivos, estan influenciados por los
pardmetros de operacion del horno, que estan vinculados a sus
variables de control:

- Flujo de alimentaciéon combustible (F)

- Flujo de alimentacién de roca caliza (Ls)
- Flujo de extraccion de cal viva (Ql)

- Coeficiente de exceso de aire (A)

- Tiro del horno (AP)

- Radio medio de las rocas (R)

- Porosidad del lecho (y)

- Masa de aire de enfriamiento (mas)

El objetivo de la optimizacion definir el valor de las
variables de control que optimizan el margen de contribucién
econdmica (G) del proceso, entendido como la diferencia entre el
precio de venta de la cal (P) y su costo de produccion (Cp):

maxG=P—Cp

)

La calidad de la cal es funcién del porciento de CaO
(Ag) (que define el grado de conversion (X) de la calcinacion), en
el mercado mundial se cotiza aproximadamente segiin muestra la
tabla 1.

Tabla 1. Precio de la cal en funcion de A,

A (%) | P (I
75 40
80 60
85 88
90 110
95 128
100 132

De donde se define una ecuacion para calcular el
precio de la cal en funcion de su calidad:
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P = 132,35 - exp [%ﬂ—] @)

El costo de produccion de la cal viva es funcion de
los costos variables y los costos fijos. En este caso se considera
el costo de la roca alimentada al horno (Cg), el costo de la
electricidad utilizada (Cg), el costo de la mano de obra (Cy), el
costo del combustible consumido por el proceso (Cg), la
amortizacién (C,), el impuesto de la fuerza de trabajo (Cgy), el
costo por reparacion y mantenimientos (Cryy), el gasto general de
administracion (Cagm) Y otros gastos (Co):

CAdm +CD
©)

Los costos variables de produccién son una funcién
directa de la eficiencia en el consumo de energia y materias
primas que dependen del consumo de roca caliza, electricidad y
fuel, siendo estos los factores mas influyentes en el desempefio
ambiental de la produccion de cal [9]. Por consiguiente, al
optimizar la funcién objetivo, no solo se optimiza el desempefio
econémico de la calcinacion; sino que ademas se optimiza su
desempefio energético y ambiental.

El primer paso de la metodologia propuesta (ver fig.
2) es definir los costos de operacion del horno. Posteriormente se
caracteriza el estado de operacion del horno, es decir, se miden
los parametros de control del horno. Una vez caracterizado el
horno, se realiza el balance exergético para identificar las
ineficiencias del proceso, y la influencia de cada pardmetro de
operacion sobre cada una de ellas. Mediante este andlisis, se
identifican los pardmetros de operacién que mas influyen sobre
la ineficiencia del horno. Una vez identificados los parametros a
optimizar, se implementa el método de los Algoritmos Genéticos
para optimizar. Finalmente se implementan los resultados en el
horno.

El balance de exergia del horno se desarroll6 segln se
describe en [31]. ElI modelo matematico utilizado se describe en
[2, 32, 33]. La optimizacion se desarrolla utilizando el método de
los algoritmos genéticos [34].

3 RESULTADOS Y DISCUSION

Para implementar la metodologia se seleccion6 un horno
de cuba vertical en una planta de cal Cuba. El horno analizado
produce un promedio de 45 toneladas de cal viva diaria y utiliza
fueloil como combustible, con un coeficiente de exceso de aire
que alcanza valores de 1,9. Para establecer una linea de
comparacién se desarrolla el balance para un horno de alta
eficiencia en la planta suiza Kalkfabric Nestal (KFN) reportado
en la literatura [35] con una produccion diaria de 50,6 toneladas
y un coeficiente de exceso de aire de 1,05.
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Para implementar

la metodologia propuesta
definieron los costos de operacion del horno (ver tabla 2).

Tabla 2. Costos de produccidn de la cal viva.

Concepto Unidad Costo
($/Unidad)
Combustible | 0,83
Electricidad kWh 0,23
Roca alimentada al t 8.46
horno
Mano de obra t 6,31
Amortizacion t 0,34
Impuesto de la
fuerza de trabajo t 138
Repara}cpn y i 166
mantenimiento
G_as_to de_ , t 0,01
administracion
Otros gastos t 0,07

se
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Figura 2. Metodologia de optimizacion
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Como segundo paso de la metodologia de
optimizacién, se miden los pardmetros de operacién
del horno durante tres dias. La tabla 3 muestra los
resultados de la medicion y de la eficiencia
exergética, el precio de la cal, los costos de
produccién y el margen de contribucién econdémica,
calculados a partir de las mediciones. Como se
puede apreciar en la tabla, para las condiciones de
explotacion actual, la planta opera con pérdidas

Tabla 3. Pardmetros de operacién medidos en el horno.

econdmicas. Esto se debe en lo fundamental a la
mala operacién del opera que provoca una baja
eficiencia exergética con un consumo de
combustible alto.

Para identificar las ineficiencias asociadas a
la calcinacion de calizas, se desarrolla el balance
exergético como se muestra en la fig. 3. Ademas se
analiza el horno de KFN.

E d A Aq ma X nex P C G

(MJ/kg) | (m) (%) | (kg/kg) (%) | ($h) ($/t) ($/t)
4,63 0,055 | 1,932 | 84,97 0,70 0,9099 36,24 86,69 118,04 -31,35
4,48 0,054 | 2,001 | 84,31 0,71 0,9056 37,01 83,31 115,01 -31,70
4,69 0,055 | 1,897 | 84,99 0,74 0,9100 35,83 86,81 119,24 -32,43

Cal viva (1%) Cal viva (1%)
Paredes (2%) Paredes (2%)
Gases (17%) Gases (11%)

Energia Exergfa quimica CaO (36%) Energia Exergia quimica CaO (46%)
Alimentada Alimentada

(100%) (100%)

I-comb (11%)
I-comb (25%)
I-TCM (17%) I-TCM (27%)
I-dif (1%) I-dif (1%)
I-cal (1%) I-cal (1%)
Leyenda:

Cal viva: Exergia fisica de salida de la cal viva
Paredes: Exergia perdida por las paredes
Gases: Exergia de los gases de escape

I-cal: Irreversibilidades de la calcinacion

I-dif: Irreversibilidades de la difusion

I-TCM: Irreversibilidades de la transferencia de calor y
momento

I-comb: Irreversibilidad de la combustién

Figura 3. Balance exergético del horno.

En la figura se aprecia que en el horno
estudiado las mayores ineficiencias se concentran en
las irreversibilidades de la combustion, la
transferencia de calor y momento y la pérdida de
exergia con los gases de escape sumando el 59% de
la exergia alimentada al horno. Por otra parte, en el
horno de KFN las irreversibilidades de Ila
transferencia de calor y momento constituyen la
principal pérdida de eficiencia y sumado a las
irreversibilidades de la combustion y a la pérdida de
exergia de los gases de escape suma el 49% de la
exergia alimentada al horno perdida en el proceso.

La optimizacion de la operacion horno esta
enfocada a definir el valor de los pardmetros de
control que maximizan el margen de contribucion
econdmica (G). En este caso, considerando las
caracteristicas de los hornos de cuba vertical y los
datos estadisticos de la explotacion de estos hornos
en Cuba y el consumo minimo posible de esta
tecnologia, el consumo energético estara limitado
entre 4,1y 5,5 MJ/kgq. Considerando los resultados
del balance exergético, se enfatiza en el control del
coeficiente de exceso de aire en la operacion del
horno. Para la optimizacion se mantuvieron

15
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constantes el didmetro de la roca, el coeficiente de
exceso de aire y la masa de aire de enfriamiento,
optimizdndose el consumo de combustible. Los
resultados de la optimizacién se muestran en la tabla

4., Como (ltimo paso de la metodologia se
implementan los resultados en el horno. En este caso
se trabajo durante tres dias en la implementacién los
resultados se muestran en la tabla 5.

Tabla 4. Resultados de la optimizacion.

E d Aq ma .
MIk) | m) | Y| e | kgkg) | X | MeXC@) | PE | CE | G
4,40 0,055 | 1,550 | 93,89 0,93 0,9845 42,09 124,62 | 114,00 | 10,62
Tabla 5. Parametros de operacion medidos durante la optimizacién del horno.
E d Aq ma .
MIkg) | m | r | e | kakg | X | MeX() | PO | CE | G
4,42 0,055 | 1,573 | 92,94 0,92 0,9788 41,49 121,80 | 114,61 7,19
4,41 0,055 | 1,557 | 92,86 | 0,94 | 09783 | 41,55 | 12153 | 114,41 | 7,13
436 | 0,055 | 1,510 | 9315 | 094 | 09800 | 42,14 | 122,46 | 11343 | 9,03
Comparando las tablas 4 y 5 puede transferencia de calor y momento (I-TCM) tienden a

observarse una mejora en el desempefio de la
calcinacion de calizas. También se aprecia una
reduccion de los costos de produccion y un aumento
del precio de venta del producto, incrementando el
margen de contribucién econdmica. En este caso se
redujo el consumo de combustible (reduciendo los
costos de produccién), mejorandose ademas la
calidad de la cal viva (aumentando el precio de
venta). Con la implementacién de los resultados la
planta comenzé a operar con beneficios econémicos.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

EITCM
Idif

O lcal

M lcomb

B Ew

mEg

m EqQl

M nex

Antes KFN

Optimizado

Figura 4. Balances de exergia del horno de la planta
No.2 (antes y 6ptimo) y del horno de KFN.

La figura 4 muestra una mejora en la
eficiencia exergética del horno. En este caso se
puede apreciar una tendencia del horno hacia el
comportamiento del horno de KFN.

Como se puede apreciar las
irreversibilidades de la combustion (I-comb) tienden
a disminuir mientras que las irreversibilidades de la

aumentar su porciento. Lo que quiere decir, que con
la optimizacion aumenta la exergia destruida durante
los procesos de transferencia de calor relacionados
con la calcinacion de calizas, lo que incide en el
aumento de la calidad de la cal viva.

En estudios anteriores, basados en el ler
principio de la termodinamica [14, 16, 17, 18, 19,
20] se identificaron las pérdidas con los gases de
escape como la principal ineficiencia del proceso. El
analisis con la segunda ley permite identificar,
ademas de las pérdidas con los gases de escape a las
irreversibilidades de la combustion y de la
transferencia de calor y momento como los factores
gue mas inciden en las ineficiencias del proceso. Por
otra parte, al considerar la influencia de la calidad de
la cal sobre su precio de venta y por consiguiente
sobre el margen de contribucion econémica de la
calcinacion de calizas, es posible optimizar el
proceso econémica (al concentrar, solo en el
consumo de combustible, alrededor del 50% de los
costos totales de produccion [2, 3]), energética (mas
del 90% de la energia de la produccién de cal se
consume en la calcinacion de calizas [36]) ¥y
ambientalmente (mas del 80% de los impactos
ambientales de la produccién de cal se concentran en
la calcinacion de calizas [9]) utilizando una sola
funcién objetivo, lo que simplifica la optimizacion.

4 CONCLUSIONES

Las principales ineficiencias de Ila
calcinacion de calizas en hornos de cuba vertical se
16
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localizan en combustion del combustible, la
transferencia de calor y momento y las pérdidas de
exergia con los gases de escape, contribuyendo con
mas del 49% de la pérdida de eficiencia exergética.

La implementacion de la metodologia de
optimizacién permitio reducir el consumo de energia
en un 4,6% e incrementar la calidad de la cal en
5,3% pasando a operar con un margen de
contribucién econdmica negativo a uno positivo.
Considerar la influencia de la calidad de la cal sobre
el margen de contribucién econdmica permite
optimizar la calcinacion de calizas en el plano
econémico, energético y ambiental, minimizando los
parametros a controlar.
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