REVISTA Volumen 3 | No. 1

ISSN: 2788-6549 | ISNN-L: 2788-6549

) . ) Enero — junio 2021
https://doi.org/10.33996/maya.v3il.6 M AYA Paginas 70 - 86

DO O

ADMINISTRACION Y TURISMOD

Co-Proceso de combustibles alternos en la industria del cemento: una

alternativa para la eliminacion de desechos so6lidos

Co-Process of alternative fuels in the cement industry: an alternative to solid

Luis Alberto Teran Calderon
teran.calderon@gmail.com
Cédigo ORCID: 0000-0001-7876-2898

Universidad Andina Simoén Bolivar,
Sucre - Bolivia

Articulo recibido junio 2020 / Arbitrado en octubre 2020 / Aceptado en octubre 2020 / Publicado en enero 2021

RESUMEN

La investigacién tuvo como objetivo analizar a nivel técnico y econdmico la
posibilidad de incorporar un co-proceso de combustibles alternos en la industria
del cemento; mediante un estudio mixto de corte transversal que segun la etapa
tuvo alcance exploratorio, descriptivo o aplicado. Con base en los avances
tecnologicos desarrollados en Alemania se estudio las condiciones existentes en el
municipio de Sucre — Bolivia, que permitan aprovechar la generacion de residuos
solidos en el co-proceso de la cementera local.

Como resultado, se determind que, en este contexto, la incorporacion del co-
proceso permitiria mantener la calidad actual del cemento; generaria beneficios
medio ambientales y de caracter social; tendria un ROI de 13 afios y 9 meses. Se
concluye que este cambio de combustible en la produccién de cemento permitiria
la eliminacién de residuos solidos en una sinergia entre el municipio y la industria,
gue promueva el desarrollo sostenible.
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ABSTRACT

The purpose of the research was to analyze at a technical and economic level the
possibility of incorporating a co-process of alternative fuels in the cement industry;
through a mixed cross-sectional study that, depending on the stage, had an
exploratory, descriptive, or applied scope. Based on the technological advances
developed in Germany, the existing conditions in Sucre - Bolivia were studied,
which will take advantage of the generation of solid waste in the co-process of the
local cement company.

As a result, it was determined that, in this context, the incorporation of the co-
process will allow maintaining the current quality of the cement; it would generate
environmental and social benefits; It will have an ROl of 13 years and 9 months. It
is concluded that this change of fuel in cement production will allow the
elimination of solid waste in a synergy between the municipality and the industry,
which promotes sustainable development.
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INTRODUCCION

La produccion del cemento involucra un
alto consumo energético; el proceso propio de
transformacién del carbonato de calcio CaCO3
(Caliza) en clinker se realiza a altas
temperaturas, en un promedio de 1450 °GC;
asimismo, se utilizan combustibles fosiles como
carbdn, petréleo y gas natural (a partir de ahora
GN). La disponibilidad de reservas gasiferas en
Bolivia hace que el GN sea empleado en la
industria cementera nacional. La produccién de
cemento viene también acompafada de altas
emisiones de CO2 (Gante, 2007 & Goetz-
Neunhoeffer, 2012), llegando a valores de 0, 825
t de CO2 por tonelada de clinker producida
(Ludwig, 2013).

El co-proceso en la industria del cemento es
una forma de aprovechar la energia calorifica de
materiales presentes en los desechos sélidos;
asimismo, repercute en el cuidado del medio
ambiente fomentando el consumo racional de
combustibles fésiles no renovables, sin afectar
la calidad del producto final (FLSmidth, 2013).

El municipio de Sucre, con
aproximadamente 281 000 habitantes al 2017
(INE, 2018), generaba el afio 2013 diariamente
170 toneladas de basura (EMAS, 2014). Este alto
volumen de materiales solidos en la actualidad
ya ha sobrepasado la capacidad de una
eliminacion a cielo abierto en botaderos
municipales denominados “rellenos sanitarios”;
sin un control ni tratamiento adecuado, no
exentos de costos econdmicos, se corre el
riesgo de dafios al medio ambiente. La
administracién de estos rellenos sanitarios esta
a cargo del departamento de Manejo de
Residuos Sélido dependiente del gobierno
municipal.

Asimismo, la Fabrica Nacional de Cemento
(FANCESA) desarrolla actividades industriales en
este  municipio, con una importante
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participacion en el Producto Interno Bruto (PIB)
departamental, y una produccion anual de 970
000 tdc (toneladas de cemento) (FANCESA,
2019). Los residuos solidos (a partir de ahora
denominados RS) generados en Sucre
contienen materiales con poder calorifico
suficiente para ser utilizados como fuente de
energia en la produccion del cemento.

Esta investigacion se enfocd en analizar a
nivel técnico y econdémico la posibilidad de
incorporar un co-proceso de combustibles
alternos en la industria del cemento en Sucre,
como una medida para la eliminacidn
tecnologica de RS. Con este proposito los
apartes del articulo cientifico son: anlisis la
relacion a la generacion de RS y la logistica de
almacenamiento en este municipio; estudio de
las variables que intervienen en el co-proceso
de combustibles alternos en la industria del
cemento; propuesta y analisis técnico y
econémico del co-proceso. En forma emergente
se planted la necesidad de la valoracion de una
planta de manejo de RS.

METODOLOGIA

Esta es una investigacion de corte
transversal y enfoque mixto, con principal
aporte cuantitativo que se desarrolld en tres
etapas: 1) diagndstico del municipio de Sucre
con relacion a la generacion de RS; 2)
descripcién y analisis de las variables que
intervienen en el co-proceso en la industria del
cemento; 3) analisis técnico y econdémico de la
incorporacion de dicho co-proceso.

El disefio metodoldgico varid segun la
etapa. La primera etapa requirid del enfoque
cualitativo, tuvo alcance descriptivo y aplico las
técnicas de la entrevista, la consulta a expertos y
la revision bibliografica de la experiencia
internacional: Polysius (2008), FLSmidth (2013),
Loesche (2009), Bosold y Pickhardt (2014), Duda
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(1985), Braun (2002), Kropp (2012), CEMBUREAU
(2009) y Karstensen (2012). La segunda parte
tuvo enfoque mixto, alcances exploratorio,
descriptivo y analitico, principalmente se
aplicaron las técnicas: revisién bibliografica,
para el andlisis de la evolucidon del empleo y
grados de sustitucion de materias primas
alternativas (AFR en inglés) en paises que tiene
desarrollada esta tecnologia; y la observacion
participativa, para el estudio del proceso
productivo de FANCESA. Finalmente, con un
enfoque cuantitativo, la tercera etapa tuvo
alcance aplicado en cuanto al estudio técnico se
refiere y alcance descriptivo en cuanto al analisis
economico.

Se hizo un analisis de la evolucion del
empleo y grados de sustitucion de AFR en
paises que tiene desarrollada esta tecnologia. La
situacion anterior/actual del manejo de RS y su
futuro manejo basado en su poder calorifico.
Las capacidades de producciéon y consumo de
energia y su relacion causa-efecto: volumenes
de combustible y ahorro energético desde la
perspectiva economica. En el ambito local se
hizo un analisis de desarrollo tecnoldgico,
consumos energéticos, en la cementera local
con base en las memorias anuales publicadas en
la dltima década. Situacidn similar con el
manejo de RS a cargo de Entidad Municipal de
Aseo Urbano Sucre (EMAS).

Asimismo, se determinaron los poderes
calorificos de los materiales presentes en los RS
de Sucre y la ubicacion fisica optica para la
introducciéon de AFR en un co-proceso en la
industria del cemento. Se desarrolld un analisis
matematico de los consumos energéticos en un
sistema de calcinacién, la evaluacion de poderes
calorificos del GN para ser comparados con
AFRs y calculo de costos de la energia
consumida.

Por otra parte, el juicio de expertos permitid
consultar a profesionales con experiencias
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tedrica y practica en el area de implementacién
de co-proceso y ahorro de consumos
energéticos. La seleccion de estos profesionales
se baso en la experiencia en el desarrollo e
implementacién tecnolégica de RS en la
industria cementera, tales como representantes
las empresas alemanas Polysius, Vecoplan y
Refratechnik, FLSmidth (USA). El experto de
Polysius, gracias a su amplia practica en
evaluacién econdomica, colabor6 con los
procedimientos de calculo de rentabilidad
econémica y el experto de Vecoplan, con el
calculo aproximado de una planta recicladora.
Para la administracién de los RS se hizo
consultas a EMAS.

Las variables de estudio fueron: costo del
GN, consumo del GN, temperatura y tiempo de
resistencia, granulometria del material, cantidad
de RS, calidad de RS, poder calorifico neto de
materiales, capacidad de generacion de RS,
composicién de los RS, costo de los RS y RS
mayores y toxicos. Se realizd el analisis
matematico de consumos energéticos, costos y
volumenes de sustitucion por AFRs.

RESULTADOS Y DISCUSION
La investigacidn se sintetiza en tres etapas:
la primera se constituye en un diagndstico del
municipio de Sucre con relacion a la generacion
de RS y la logistica de almacenamiento; la
segunda estuvo destinada a describir las
variables que intervienen en el co-proceso de
combustibles alternos en la industria del
cemento en el contexto de este municipio; la
tercera etapa, presenta una propuesta para
dicho co-proceso, incluye analisis técnico vy
econémico.

Problematica de los RS en Sucre
La situacién problémica en torno a la
generacion de residuos en Sucre se
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puntualizada asi: El botadero municipal “La
Esperanza” ha sobrepasado su capacidad de
recepcion; se han implementado al alrededor de
247 botaderos clandestinos fuera de toda
reglamentacion y control sanitario; los residuos
liquidos pueden alcanzar corrientes de agua
subterranea; los riesgos medioambientales ante
situaciones no controladas se incrementan afio
tras afo; existe peligro de explosiones por altas
concentraciones de metano en las capas
enterradas; las reglamentaciones municipales
para separacidon de desechos sélidos son
insuficientes; existe poca motivacion para
aplicar tecnologia en la administraciéon de
desechos solidos; hay desconocimiento del
potencial energético/econdmico en materiales
presentes en los desechos sélidos; hay escasa
conciencia del cuidado del medio ambiente en
la poblacion; existe baja responsabilidad del
individuo en el manejo de desechos sélidos.

Por otra parte, la produccidon de cemento
implica: alto consumo energético; altos valores
de contaminacion de CO2; el combustible
utilizado en la industria local es el gas natural
(GN), un recurso no renovable; la disponibilidad
de este combustible frena el crecimiento
tecnologico en la industria del cemento en la
region.

Analisis de variables

Las variables consideradas son las
siguientes: costo del GN, consumo del GN,
temperatura 'y tiempo de resistencia,
granulometria del material, cantidad de RS,
calidad de RS, poder calorifico neto de
materiales, capacidad de generacién de RS,
composicion de los RS, costo de los RS y RS
mayores y toxicos. El conjunto de estas variables
juega un rol muy importante, permiten alcanzar
la utilizacion maxima del poder calorifico. Se
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presenta entonces una evaluacion técnico-
administrativa de cada variable de interés.

Costo del GN. Variable externa al proceso,
principal combustible en las cementeras
nacionales dado que Bolivia es productor y
exportador de este. Asimismo, tiene un bajo
costo comparado con otros paises de la region.
Es importante también mencionar que el costo
interno para el sector industrial tiene una
subvencién de acuerdo con La Ley de
Hidrocarburos que en su Articulo 87 indica que
los precios del mercado interno para el GN no
podran sobrepasar el 50% del precio minimo
del contrato de exportacion (HNC, 2005).

Consumo del GN. Para analizar esta
variable se consideré una planta con cuatro
fuentes de suministro de energia (GN, Carbdn,
Residuos de Aceites, Neumaticos usados), con
dos puntos establecidos para la utilizacion del
combustible primario: quemador principal y
quemador en el calcinador (FLSmidth, 2011). La
relacion de consumo promedio para una linea
de produccién de 2000 tdc es de 40 % y 60 %
respectivamente; asimismo, la relacion de
consumo promedio para una linea de
produccion de 760 tdc es de 50 % y 50 %
respectivamente (Karstensen, 2012). En lineas
generales un consumo referencial de una linea
de produccion de 2000 tdc esta por el orden de
7400 [Nm3/h], equivalentes a 4600 [Nm3/h] en
el quemador principal y 2800 [Nm3/h] en el
guemador del calcinador. Para una linea de
produccion de 760 [Nm3/h] esta por el orden
de 2900 [Nm3/h], equivalentes a 1400 [Nm3/h]
en el quemador principal y 1500 [Nm3/h] en el
guemador del calcinador. Con estos datos se
tiene un consumo anual para una produccién
de 2000 tdc de 53 956 360 [Nm3] y para una
produccién de 760 tdc se tiene un consumo
anual de 16 506 492 [Nm3].
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Tiempo de residencia y temperatura de
operacion del proceso de calcinacion. El
tiempo de residencia consiste en el periodo de
tiempo que requiere la harina de crudo desde
su ingreso en el cabezal de entrada del horno
rotatorio hasta su paso por el cabezal de salida
transformada en clinker. La temperatura de
operacién consiste en las temperaturas
requeridas para la transformacién de la harina
de crudo, mismas que se distribuyen en tiempo
y espacio (longitud dentro del horno). Ambas
variables juegan un rol importante en la
combustidon de materiales que puedan ser
usados como combustibles secundarios. El
tiempo de residencia del fluido gaseo y del
material en el proceso permitira tener un
pardmetro de partida del tiempo disponible
para lograr un aprovechamiento energético del
AFRs.

Granulometria del material. La liberacion
del poder calorifico de los RS en cualquiera de
los tres posibles puntos de ingreso dependera
de su granulometria.

Cantidad y calidad de RS. Se debe
cuantificar la cantidad y la calidad de RS que se

Tabla 1
Valor Calorifico Neto de AFRs
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generan en el municipio de Sucre. El suministro
de AFRs debe ser constante, garantizando la
fuente energética; es necesario conocer la
cantidad y los componentes de los residuos
solidos organicos e inorganicos como ser:
plasticos, papel, cartdn, neumaticos usados,
grasa animal, harina de huesos, residuos de
madera, textiles.

Poder calorifico neto de los materiales.
Es la cantidad de energia que puede liberar un
material en la reaccién quimica de oxidacion,
permitira determinar la cantidad de combustible
primario que puede ser reemplazado; valores
altos involucran menor volumen requerido en la
sustitucion con alta reduccion de los costos
energéticos y de disposicion de RS. Por lo
general, se trabajard& con un combustible
heterogéneo que alcance poderes calorificos
Optimos para ser utilizados en proceso de
combustion. En la Tabla 1 se presenta los
poderes calorificos individuales de diversos
materiales conocidos, con datos de Karstensen
(2012).

Combustible

Valor Calorifico Neto [MJ/kg]

Polietileno

Fuel oil ligero / Diesel (para comparacién)
Fueldleo pesado

Alquitran

Grasa de animal

Caucho

Aceites usados, Residuos de refineria
Petcoke

Neumaticos Usados

El carbon bituminoso

46
42
40
38
37
36
30a40
33
28 a 32
27
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Combustible

Valor Calorifico Neto [MJ/kg]

Polietileno

Fuel oil ligero / Diesel (para comparacién)
Fueldleo pesado

Alquitran

Grasa de animal

Caucho

Aceites usados, Residuos de refineria
Petcoke

Neumaticos Usados

El carbon bituminoso

Liquido de sustitucién Combustible
Plastico triturado

El gas de vertedero

Harinas animales

La madera seca, la cascara de arroz
Aserrin impregnado

Lodos de depuradora secos
Residuos domésticos sin clasificar

46
42

40

38

37

36

30 a 40

33

28 a 32

27

20 a 30

18 a 22

16 a 20 (por Nm’)
18

16

10a13

10

8,5

Generacion de RS. Se sabe que en la
gestion 2017 se generaron en promedio 160
463,82 kg/dia (aprox. 160 t/d) con una cobertura
de recojo de RS del 87 %. Se presenta la
distribucidon por grupos generadores: domicilios
77%, empresas 13%, mercados 7%, hospitales
3%. La proyeccion para el afio 2020 es de 198 t/d
considerando un crecimiento poblacional de 3,7
%.

Composicion de los RS. Diferencia entre
materia organica e inorganica que permitira
determinar las cantidades posibles a usar como
recurso energético, siendo de importancia para
este estudio los materiales inorganicos.

Costos de los RS. Los materiales presentes
en los RS tienen un doble valor: energético y
econémico. Desde el punto de vista econémico
algunos materiales como los plasticos o papel
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pueden ser reciclados y ser reutilizados en
industrias que requieran de esta materia prima.
Los costos son los siguientes: plastico blando
2,10 BOB/Kg; plastico duro 1,20 BOB/Kg; nylon
2,10 BOB/Kg; botellas PET 1,30 BOB/Kg; aluminio
5,50 BOB/Kg; y papel 1,30 BOB/Kg.

RS mayores y toxicos. Por RS se entendera
los neumaticos usados tanto de unidades
pequefias, ast como de transporte pesado. En la
actualidad no se esta aprovechando su valor
energético, pero si se dan usos alternativos.

El tratamiento de residuos liquidos
provenientes de cambio de aceite en unidades
de transporte, ast como aceite usado en la
gastronomia tiene un tratamiento especial para
su deposicion en el botadero municipal de Sucre.
La cantidad aproximada de aceites recolectados
oscila por las 2 t/mes. En los ultimos afios la
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Aduana Nacional ha intensificado su labor de
control  del contrabando  registrandose
confiscacidon de sélidos y liquidos que deben ser
eliminados; el procedimiento a seguir es la
destruccién y posterior deposicidon en los
botaderos.

El anadlisis de las variables permitid
determinar: 1) La sustitucion de 20 % de GN
permite el co-proceso de 42,6 t/d de RS,
generando un valor aproximado de energia de
20 MW para una produccién de 2 760 tdc; 2) La
utilizacion de los RS generados en el municipio
de Sucre se ha incrementado en los ultimos anos;
3) La generacion de RS contiene cada vez
mayores valores energéticos residuales y, a la
vez, se complica la problematica de su
administracién; 4) Continuar con una eliminacion
de RS en botaderos municipales genera riesgos
medioambientales de  contaminacion  de
tierra/venas hidrolégicas por lixiviados; 5) La
infraestructura existente en la planta cementera
es una opcidon para la eliminacién de los RS en el
municipio de Sucre.

Propuesta para el co-proceso de
combustibles alternos en la cementera
local

El co-proceso en una linea de produccion de
cemento implica la utilizacidén de RS como fuente

Figura 1
Flujograma horno rotatorio - torre DOPOL y SLC
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energética en la seccion de calcinacion, donde se
requieren altas temperaturas para transformar la
materia prima en clinker, componente principal
en la produccion del cemento.

Se analiza las posibilidades técnicas vy
econdmicas para la implementacién del co-
proceso de combustibles alternos en FANCESA,
en busca del uso racional y optimizado de los
recursos naturales y energéticos, para reducir
costos y proteger el medio ambiente,
especificamente mediante la reduccion de la
emision de CO2.

Anaélisis técnico

El analisis se basé en el siguiente escenario
de produccién de clinker: un horno rotatorio, dos
torres de precalentamiento DOPOL (Polysius) y
SLC (FLSmidth). Capacidad de produccion
nominal de la linea 2000 tdc. Una distribucion
esquematica de la linea de produccion es
presentada en la Figura 1.
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Dadas las caracteristicas actuales del
quemador principal, la posibilidad de uso de
AFRs por este medio queda descartada. Ante
ese escenario quedan dos posibles puntos de
ingreso de AFRs: antes del calcinador, a través
de modificaciones en el ducto terciario o en el
calcinador, lo que implicaria modificaciones
fisicas del mismo.

Pruebas de laboratorio

La disponibilidad de equipos permitid
realizar pruebas en dos niveles de temperatura:
primero, llegar a temperaturas hasta los 350 °C,
que son aquellas que cominmente se alcanzan
cuando se somete a un sélido a combustionar;
segundo, temperaturas de operacidon del
sistema de calcinacién en las zonas mas
favorables, cercanas a los 900 °C.

Para lograr estas temperaturas se trabajo
inicialmente con un quemador Bunsen que
permite someter al material a un proceso de
combustién, con la caracteristica que al
material no se aplica llama directa, sino que
por medio de transferencia de calor se logra
que este inicie una autoignicion. Sin embargo,
AFRs se presentan como un compuesto
heterogéneo, con componentes que no tienen
el mismo punto de ignicién; generando RS que
requieren mayor temperatura para poder
liberar su poder calorifico, lo cual no es posible
con un quemador Bunsen. Esta limitante fue
subsanada en un horno de induccion de
laboratorio (temperatura maxima alcanzable
1500 °C).

Con el objetivo de garantizar las calidad y
estandarizacion del producto final, se
realizaron pruebas de variacidon de coloracion
en funcion a la relacion de AFRs y harina de
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crudo. Se observo variacién de coloracidon que
podria afectar en la percepcion de calidad que
tiene el cliente final. No se pudo generalizar los
valores iniciales, relaciéon AFRs/harina de crudo,
ast como resultados finales de la prueba a otro
tipo de AFRs.

Al tratarse solo de pruebas iniciales con
bajas cantidades de AFR no se llegd a realizar
cromatografias, ni pruebas cristalograficas
(equipo no disponible en cementeras
nacionales) del producto final.

Preparacion granulométrica de los RS.
Un factor importante es lograr que los
materiales a ser usados como AFR liberen todo
su poder calorifico en los puntos de
introduccion al sistema, dejando como Unico
residuo cenizas que no pueden ser
combustionadas. Este residuo en un porcentaje
sera captado en filtros o saldran con el
producto final. Por lo tanto, se debe evitar RS
no combustionados circulando en el sistema
que puedan ocasionar obstrucciones. Esto solo
puede ser logrado si la granulometria de los
AFRs esta por debajo de los 30 mm. En el
presente trabajo se tuvo AFRs con dimensiones
de partida de 600 x 800 x 900 mm, 20 x 55 x 85
mm, valores que estan por encima del limite
recomendado.

Para poder reducir el material dentro del
rango permitido se procedid al disefio y
construccién de una trituradora apta para
materiales blandos. Segun se observa en la
Figura 2 la trituradora consta de los siguientes
componentes basicos: tolva de recepcion de
materiales, cuchillas trituradoras, motor
eléctrico de accionamiento 3 fases, tolva de
recepcion material triturado, ducto de salida
para ingreso al sistema.

Volumen 3 | No. 1| Enero—junio 2021 | ISSN: 2788-6549 | ISNN-L: 2788-6549




Co-Proceso de combustibles alternos en la industria del cemento: una alternativa para la eliminacién de desechos sélidos

Figura 2

Disefio de la trituradora y de las cuchillas de corte

Luis Alberto Teran Calderon

Al1:10)

B(1:10)

2985,00
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Pruebas de ingreso de RS. El sistema de
calcinacion, en el presente trabajo, permite el
ingreso sin ninguna modificacion al equipo
original en sélo dos secciones: cabezal de salida
del horno y ducto de aire terciario.

Primero se prob¢ ingresando los RS por el
cabezal de salida del horno, bajo las siguientes
condiciones: el cabezal de salida del horno
contiene el clinker; el ingreso del material
permite la introducciéon del orden de 300 x 300 x
500 mm, se subdividi6 en elementos de 300 x
300 x 100 mm; las temperaturas de ingreso en
esta seccion llegan a un maximo de 1350 °C, si
bien esta temperatura permite la auto ignicion
del material este cae a las parrillas de
enfriamiento donde la temperatura es
rapidamente reducida a los 200 °C para fijar la
formacién de belita y evitar la formacion de alita
que en procesos posteriores incrementa el
consumo de energia en la molienda.

Como resultado de las pruebas se tuvo dos
problemas a resaltar: El producto final se ve
drasticamente afectado al presentar RS; no se
libera totalmente el poder calorifico, por lo tanto,
el aporte energético es casi nulo.

MAYA. Revista de Administracion y Turismo

78 www.revistamaya.org

Entonces, se probd ingresando los RS por el
ducto de aire terciario, bajo las siguientes
condiciones: la temperatura de circulacion de los
gases que provienen del cabezal de salida
bordea los 900 °C; estos gases calientes cruzan
el calcinador donde incrementa la temperatura
por la combustidn del GN que se produce en el
calcinador; con base en los andlisis de

combustidn, en los cuales se determind
temperaturas de auto ignicion de 350 °C vy
combustion  completa de los  residuos

remanentes a temperaturas superiores a esta, el
punto de ingreso por el ducto de atre terciario se
ve como el punto de ingreso de AFRs mas
favorable; el tamafio de los AFRs no debe
exceder los 30 mm; al entrar en contacto con los
gases calientes a 900 °C se procede a una auto
ignicion 'y al hacer su recorrido hacia el
calcinador se tiene un tiempo de residencia de 4
- 5 segundos, suficientes como para
combustionar completamente el material
residual a temperaturas mayores a los 900 °C; las
cenizas pueden seguir dos caminos, separacion
del proceso por medio del Filtro By-Pass o salir
con el clinker en cantidades menores.
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Figura 3
Flujo de aire terciario

Flujo Aire Terciario
(900 °C)

Luis Alberto Teran Calderon

En la Figura 3 se muestra de forma
esquematica el flujo de los gases calientes, ast
como el punto de ingreso de AFRs sin
modificaciones al sistema original. Como
resultado de las pruebas se considerd
adecuado optar por ingresar los RS por el
ducto de aire terciario.

Figura 4

Equipos e instalaciones requeridos. La
obtencién de material que pueda ser utilizado
como combustible alternativo requiere un
proceso previo de segregacion y seleccion de
los RS. Para este proceso se requiere una
planta de seleccion de RS, que implicara un
proceso igual al que se muestra en la Figura 4.

Representacion grafica de la planta de seleccion de RS
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Esta nueva planta de selecciéon vy
preparacién de materiales debera constar de
los siguientes componentes basicos fuera y
dentro de la planta: Linea de preparacion de RS
fuera de planta; trituradora de neumaticos
usados en la planta; equipo adicional para el
co-proceso en la planta.

Se estima que la inversion de la planta esta
entre EUR 3 000 000 y EUR 4 500 000, segun
estimaciones iniciales por parte de VECOPLAN.
El monto excluye instalaciones de obras civiles,
asi como costos de transporte e internacion de
la maquinaria desde Alemania hasta Sucre. La
linea de separacidon de materiales tendra un
requerimiento estimado de 8 puestos de
trabajo con una capacidad de procesamiento
de 20 t/d, equivalentes a aproximadamente
200 kg/h por puesto de trabajo.

Analisis Economico

El calculo demostrativo de los consumos y
costos de GN con una sustitucion de AFRs se
realiz6 con base a los siguientes datos de
partida: (a) capacidades de produccion de
clinker; (b) horas de trabajo 7500 h/a,

Luis Alberto Teran Calderon

equivalentes a 312 dias; (c) poder calorifico de
los AFRs: 18 000 kJ/kg.

La produccion de clinker hace referencia a
las lineas de calcinacion. Las 7.500 h/a
contempla una parada de 45 dias que
normalmente es usada para efectos de
mantenimiento, es decir, no existe produccidon
de clinker en este periodo de tiempo. El poder
calorifico es un promedio de una mezcla
homogenizada, poderes calorificos mas altos
pueden ser obtenidos en caso de wusar
elementos individuales (ver Tabla 1).

Calculo tedrico de costos por consumo de
GN

El calculo demostrativo de los consumos y
costos de GN con una sustitucion de AFRs se
realizd con base en una planta de produccion
de 2000 tdc, con un consumo energético de
40% en el quemador principal y 60% en el
quemador del calcinador. El poder calorifico es
un promedio de una mezcla homogenizada,
poderes calorificos mas altos pueden ser
obtenidos en caso de wusar elementos
individuales

Calculo de energia por hora quemador principal:

cl kcal

2000

- 355
dia L@}-(ﬂ

Consumo de GN en el quemador principal:

ki a(

29583333

/9520

Calculo de energia por hora quemador calcinador:

t-cl kecal

2000 531

dia kg - ol
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1000 kcal
= 29583333
24 ’ l
kecal m3
= 3107.49 —
m3 : h
1000 44950000 kecal
24 h
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Consumo de GN en el calcinador considerando un 20% de sustitucidon de AFRs:

]1' & (i /Z{ _._7 Z ~ m3
0,2 - 44250000 "2 /9500 “0° = 3718, 49 11
h m3 )
Gastos anuales de GN en el quemador principal:
3107,49 20,0537 €-7500 © =1 251 310 €
l (L

Gastos anuales de GN en el calcinador:

T 23

/
3718.49 — - 0,0537 € - 7500 L1497 342 €

h

a

Costos anuales de AFR substituido en el calcinador:

1§-1.Ti
t h

El ahorro anual estara dado por la
diferencia de costo anual bajo una produccién
Unicamente con GN y costo total incluida la
sustitucion por AFR en el sistema de
calcinacion resultando: Ahorro = EUR 3 122
987-EUR 2 761 293 = EUR 361 694

La produccion actual de la cementera tiene
un consumo energético inverso al teorico, es
decir, que el 60% del GN llega a ser consumido
en el quemador principal y 40% en el

h

-7500 — =12 641 €

a

quemador del calcinador. Bajo este escenario y
siguiendo el procedimiento de calculo anterior
se llega a un ahorro de EUR 241 811.

La segunda linea de produccién con 760
tdc presenta los siguientes datos técnicos de
partida: consumo energético especifico de 937
kcal=kg x cl y consumo energético de 49% en
el quemador principal y 51% en el quemador
del calcinador.

Calculo de energia por hora quemador principal:

t-cl

keal 1000

760 460

dia kq- cl
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Consumo de GN en el quemador principal:

kcal

h

1456667 /9520

kecal
3

Luis Alberto Teran Calderon

3
— 1530.11 =
[}

Calculo de energia por hora quemador calcinador:

t-cl

760 - ATT

keal 1000

_ 15105000 Fed

, 71
dia kg - cl

24 h

Consumo de GN en el Calcinador considerando un 20% de sustitucidon de AFRs:

kcal
h

0,2 - 15105000

Gastos anuales GN en el quemador principal:

???3

1530, 11
h

Gastos anuales GN en el calcinador:
3

m

1269, 33
h

/9520

. )
freal — 1269, 33 Tf
]

m3

/
- 0,0537 € - 7500 T 616 138 €

a

h
- 0,0537 € - 7500 - H11 127 €

(

Costos anuales de AFR substituido en el calcinador:

1?.0,71.
t h

El ahorro anual estara dado por la
diferencia de costo anual bajo una produccién
Unicamente con GN y costo total incluida la
sustitucion por AFR en el sistema de
calcinacion resultando: Ahorro = EUR 1 255
046 — EUR 1 132 538,57 = EUR 122 507.

El escenario actual contempla 2 lineas de
produccion de 2 000 tdc y 760 tdc. Se tiene
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h

7500 — = 527400 €

a

prevista la implementacion de una nueva linea
de produccidn, con seccion de calcinacién

a 18 km de distancia de la Planta Cal-
Orcko. Esta nueva linea tendra una capacidad
de

2 000 tdc, con las caracteristicas propias
del consumo energético, es decir, 40%
quemador principal 'y 60% quemador
calcinador, siendo los resultados a obtener
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aquellos del primer analisis. Por lo tanto, el
ahorro econdmico anual bajo el escenario
actual seria de: EUR 241 811 + EUR 122 507 =
EUR 364 318.

Considerando la linea de
produccion:

EUR 241 811 + EUR 122507 + EUR 361 694
= EUR 726 012

nueva

Luis Alberto Teran Calderon

Calculo de volumenes de AFRs en el
co-proceso

El volumen requerido para una sustitucion
inicial de 20% de GN por AFRs tiene estrecha

Para una linea de produccion de 2 000 tdc se tiene:

kcal

l

8850000

/[5251

relacibn con los  calculos realizados
previamente.
keal I
1000 =1.7 —
1(] 1

Por lo tanto, el volumen total de AFRs por dia sera del orden de:

t /
Vien =17 L 180 230 L
) d d

Para una linea de produccion de 760 tdc se tiene un volumen de AFRs en el calcinador de:

kecal kcal

h

t
3021, 00 /[4296 - 100[)] =0,7—

]1(} ] 1}

Por lo tanto, el volumen total de AFRs por dia sera del orden de:

h

t t
Virn = 0.7~ .18 " =126 ©
AFR "h % d

En el escenario actual con una produccion
de 2 760 tdc en el municipio de Sucre, con un
20% de sustitucidn inicial de GN por AFR,
pueden ser co-procesados 42,6 t/d de RS. Con
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una nueva linea de 2 000 tdc se obtendrian,
tedricamente, 30 t=d adicionales de RS que
pueden ser co-procesados, haciendo un total
de 72,6 t/d.
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Costo referencial de consumo de GN

Los costos anuales referenciales en el
consumo de GN para una produccién de 2 760
tdc, toman como datos de partida el consumo
de GN de la planta Cal Orcko (FANCESA, 2019).

Calculo del retorno de la inversion RO/

Con una inversidn inicial de EUR 4 500 000
en equipos requeridos para la preparacion de
AFRs que cumplan las condiciones para el co-
proceso en la industria cementera, vy
asumiendo EUR 5 500 000 necesarios para el
transporte, costos de importacion, maquinaria
adicional (volquetas y palas e infraestructura en
obras civiles); se tiene una inversion que de
EUR 10 000 000.

Teniendo una inversion inicial de EUR 10
000 000 y un ahorro anual de EUR 726 012
puede ser calculado el ROI Primario:

10000000 €

ROI Primario =
726012 €

=13,77 a

El resultado indica que la inversidon se
amortizara en 13 afios y 9 meses. Por lo que se
puede concluir que los volumenes de RS
cualitativamente  como  cuantitativamente
permiten su uso como un combustible
alternativo. Inicialmente en el ahorro de costos
en la produccién del cemento. Los materiales
en los RS del municipio de Sucre pueden ser
segregados en organicos e inorganicos. La
restriccion de considerar a los RS como un
recurso natural, involucra una segregacién de
materiales en papel, carton, plasticos,
neumaticos usados y metales, donde seran
revalorizados para un reciclado o de acuerdo
con su poder calorifico. Una vez segregados, se
propone el co-proceso de material inorganico
en la planta cementera local.

MAYA. Revista de Administracion y Turismo

84 www.revistamaya.org

Luis Alberto Teran Calderon

Con una capacidad instalada de 2 760 tdc y
una proyeccién de 5 330 tdc, en los préximos
ahos se permitira la eliminacion por co-
proceso de 30 toneladas/dia de RS.

El consumo volumétrico de 7,5 Millones
m?/mes de GN a un costo subvencionado de
1,70 USD/MPC, para una produccion optima de
la capacidad total instalada en la cementera
local, equivale a USD 450 000 por mes. Un
Benchmarking  internacional  bajo  este
escenario darla resultados errébneos en
referencia a ahorros energéticos y desarrollo
tecnologico. La industria cementera local, no
ha considerado establecer nuevas estrategias
empresariales de sostenibilidad, con una vision
prospectiva de sustitucién del GN.

El co-proceso de RS en la industria
cementera local significarfa un ahorro
aproximado de EUR 725 000 por afo, a una
sustitucion inicial de 20% del GN, considerando
el precio subvencionado del mismo con un
valor energético de 20 MW. Con un precio de
GN igual al precio de venta internacional fijado
a 8 USD/MPC se tiene un ahorro anual de USD
3 300 000.

Se calculé un ROI de 13 afos y 9 meses,
tiempo razonable si se toma en cuenta los
beneficios sociales y la proteccion al medio
ambiente que se obtendria. El ROl baja
radicalmente su valor a menos de 4 afos si se
considera la eliminacion de la subvencién del
GN.

Para garantizar el suministro constante con
poderes calorificos del orden de 22 000
Kcal/kg es necesaria una planta de seleccion de
materiales de los RS. Para la curva de
aprendizaje actual VECOPLAN calcula 20 t/d
incluidas llantas usadas a ser trituradas.

La utilizacién de RS en la industria
cementera involucra factores adicionales que
deben ser considerados, como ser: desgaste de
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los ladrillos refractarios; desgaste de la virola
del horno rotatorio, estabilidad optima de
produccién del horno, entre otros.

Dada la cercania del actual Botadero
Municipal “Lechuguillas” a la Planta Cal-Orcko
y la implementacion de la nueva linea de
calcinacidon por la Zona de la Zapatera, se
deberd hacer un analisis detallado de la
ubicacion optima de la Planta de Manejo de RS.

CONCLUSIONES

El co-proceso permite la sustitucion de
hasta el 100% de combustibles fosiles no
renovables. En un rango inicial entre 10% vy
25%, debido a la curva de aprendizaje local
actual con estos combustibles; la sustitucidon
representaria cantidades significativas en
toneladas de combustibles y AFRs, permitiendo
la eliminacion de RS en una sinergia entre el
municipto y FANCESA, que promueva el
desarrollo sostenible aplicando conocimiento
tecnoldgico; es decir, situacion
ganar/ganar/ganar entre la industria, la
ecologia y la sociedad. Esta iniciativa de un
trabajo conjunto para la solucion tecnolégica
de un problema de la sociedad puede ser
replicada en otras regiones.

Este co-proceso de RS hace énfasis en el
aprovechamiento energético de neumaticos
usados; al respecto, los bajos volimenes de
produccién iniciales pueden ayudar al proceso
de curva de aprendizaje en la estabilizacion del
horno rotatorio cuando se trabaja con este tipo
de combustibles.

Para esta investigacién los RS fueron
considerados como fuente alternativa de
energia y en ninguna instancia como material
alternativo adicional para la fabricacion del
cemento, por lo tanto, no es necesaria una re-
clasificaciéon del tipo de cemento que
actualmente se produce. La implementacién
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del co-proceso permitiria a la cementera local
ser acreedora de "Bonos de Carbon” emitidos
por el BID como premio a empresas que
mejoren tecnolégicamente la reduccion de
CO?’ Estas estan en el orden de EUR 5 a EUR 29
por tonelada de CO% Este analisis propone un
estudio intensivo de la utilizacion de RS en la
industria cementera, especificamente: el grado
de influencia en el proceso de produccion de
cemento, es decir, tipos y cantidades de
materiales a wusar, asi como desgaste y
fluctuaciones de  produccién.  Asimismo,
considera como base las instalaciones actuales
del proceso de calcinacién, es decir, la
maquinaria ya instalada y que cumple con
todos los requerimientos tecnoldgicos para el
CO-proceso.

Segun figuras juridicas internacionales los
RS son considerados como recursos naturales y
en el ambito local se desaprovechan, siendo
que estos pueden ser utilizados de una manera
eficiente para la generacion de energia en la
industria.

Se considera que la utilizacion de RS que
permita una autosuficlencia  energética
significaria un avance tecnologico en el ahorro
de combustibles fésiles tradicionales vy
permitirla ademas que Sucre sea considerada
una ciudad verde ecologica a niveles
internacionales. Por la envergadura del
presente estudio se recomienda tener a este
como un punto de partida para futuros
estudios en referencia a la Industria Cementera
y AFRs (RS) o alternativas de generacion de
Energia Eléctrica en base a AFRs.
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