Calculos detallados del modelo termodinamico.

Para el analisis termodinamico del horno, se analizara inicialmente el escenario ideal, el
cual es aquel en el que la energia que aporta el coque va a ser utilizada en su totalidad en la
calcinacion de la piedra caliza (es decir, se presenta bajo los pardmetros de combustion
completa) y no se presentan ineficiencias de ningun tipo.

Balance de Masa

El balance de masa en el proceso de calcinacion debe considerar dos reacciones
quimicas, la calcinacién de la piedra caliza y la combustion del coque. El balance de masa

correspondiente a la calcinacion de la piedra caliza debe considerar:

mpiedra caliza = Mcal producida + Mco2

Por otro lado, el balance de masa de la reaccion de combustion se realizo en
primer lugar en las condiciones de aire teérico. Para ello se utilizaron los resultados del
analisis ultimo de la composicion del combustible. Estos resultados se muestran en la Tabla

4.

Debido a que el analisis de la composicion del combustible esta dado en
porcentajes en masa, para plantear la ecuacion balanceada es necesario hacer la conversion
a moles mediante la relacion de masa molecular (kmol/kg). De esta forma y, conociendo la
masa molecular de cada uno de los elementos, es posible determinar el nimero de moles de

cada uno (Tabla 4), mediante la ecuacion:

N, = —-



Donde:
N i es el nimero de moles de cada elemento [kmol].
m i es la masa de cada elemento [kg].

MM i es la masa molecular [Kmol/Kg].

Tabla A 1.

Conversion Porcentaje a Masa

Elemento Porcentaje En Masa Composicion Molar
% [Mol]

Carbono 71.2 5.93

Hidrogeno 5.51 5.51

Azufre 0.6 0.01875

Oxigeno 0 0

Nitrégeno 1.5 0.1071

Humedad 1.07 0.05944

Cenizas 20.12 0.3349

Total 100% 1 mol coque

Nota. Elaboracion propia.

Llegados a este punto, es posible escribir la Ecuacion Estequiométrica que describe
el proceso de combustion completa del combustible estudiado, lo cual permite determinar el
sistema de ecuaciones que da valor a los coeficientes estequiométricos de los productos de la

reaccion:

— aC0, + bH,0 + ¢SO, + dN, + fNO + 2.89H,0 + 0.29Si0,

+ (0.059H,0 + 0.33495i0,)



Balance de masa (combustion completa):

Carbono:
5933 =a
Hidrégeno:
551=2X%b
Oxigeno:

2Xa=((2XxXa)+b+(2Xc)+e

Nitrégeno N2 (proveniente del aire atmosférico):

ax376=d

Azufre:

0.01875 =¢

Nitrogeno (proveniente del combustible):

0.1071 =e

De esto se obtiene que los coeficientes estequiométricos de cada elemento presente

en la reaccion son:



Tabla A 2.

Coeficientes Estequiométricos

a 5.933

b 2.755

C 0.01875
d 27.76

e 0.1071
a 7.383

Nota. Elaboracidn propia.
De modo que, al reescribir la ecuacién de la reaccion, remplazando los valores
encontrados, se tiene que:
Cs.93Hs 51Ny 107150.01875 + 7.383(0, + 3.76N,) + (0.059H,0 + 0.3349S5i0,)
- 5.93C0, + 2.76H,0 + 0.0187550, + 27.76N, + 0.1071NO

+ (0.059H,0 + 0.33495i0,)

Esta es la reaccion estequiométrica, en la que todo el carbon presente en el

combustible se convierte en CO2 en los productos.

Ahora bien, mediante un analisis de la composicion de los gases de combustion
tomado de Alcantara (2018), se puede medir concentracion de los elementos en los productos
lo cual permite completar la ecuacion estequiométrica que va a modelar la combustion. En

la Tabla 3, se muestran los resultados de dicho analisis en PPM.

Tabla A 3.



Analisis de Gases

Elemento Concentracion [Ppm]
Monoxido de carbono CO 3986.79

Oxigeno O2 2.43

Dioxido de azufre SO2 346.13

Mondxido de nitrégeno NO 41.21

Nota. Elaboracion propia. Tomado de Alcantara (2018).

Estos datos del analisis muestran las concentraciones de estos gases y permite
desarrollar un balance de masa para la reaccion que ya no es de combustion completa y que
ya cuenta con un valor de exceso de aire que hay que encontrar.

Para trabajar con estos datos, es necesario hacer la conversion de PPM a fraccion
molar, multiplicando cada valor x10-6, obteniendo asi la fraccion molar de cada uno de los
productos. De esta forma:

y; = PPM x 107°
Por lo que, se plantea el sistema de ecuaciones actualizado:

Cs.03Hs 51No 10715002 + 7.383 X & X (0, + 3.76N,) + (0.059H,0 + 0.3349Si0,)
— aC0, + bCO + cH,0 + dSO, + fO, + eN, + gNO + (0.059H,0

+ 0.3349S5i0,)

Balance de masa (combustion completa):

Carbono:
5933 =a+b
Hidrégeno:

551=2X%c¢



Oxigeno:

2Xaxe=2xa)+b+c+2xd)+2xf)+g

Nitrégeno N2 (aire atmosférico):

axX376Xes=¢e

Azufre:
0.01875 =d
Nitrégeno (combustible):
0074 =g
Analisis de gases:
1.3

YN = ¥ btctd+f

De esto se obtiene que los coeficientes estequiométricos de cada elemento presente

en la reaccion son:

Tabla A 4.



Coeficientes Estequiométricos Elementos presentes en la Reaccion

a co, 5.78
b co 0.15
c H,0 2.76
d S0, 0.02

N, 29.2
f 0, 0.46

g NO 0.11
e Exceso 1.052

de aire

Nota. Elaboracion propia.
Finalmente, luego de solucionar el sistema de ecuaciones, es posible rescribir la

ecuacion estequiométrica balanceada y encontrar el exceso de aire € en la reaccion:

Cs.03Hs 51No 10715002 + 7.383 X 1.052 X (0, + 3.76N,) + (0.059H,0 + 0.33495:0,)
- 5.784C0, + 0.1495C0 + 2.755H,0 + 0.0250, + 0.45780, + 29.2N,

+ 0.1071NO + (0.059H,0 + 0.3349Si0,)

Balance de Energia

Qin + Qgen = Qout + Qconsumed
Efuel = Epc + Eprod + Erxn + Econv + Erad + Egases + Evap + Eunb
Donde:

Ey: energia sensible suministrada a la piedra caliza desde la temperatura

ambiente hasta la temperatura de disociacion.

Efye: energia disponible en el combustible.

Eproq: energia de los productos (cal) a la salida del horno.



Egases: calor sensible de los gases de combustion.
E,.n: energia utilizada en la calcinacion.
Eyqp: energia sensible del vapor de agua que sale del horno.
E.ony: pérdidas por conveccion.
E,qq: pérdidas por radiacion.
E enizas: €nergia sensible en las cenizas.
E,.p: asociado a pérdidas menores no cuantificadas explicitamente.
Datos conocidos:
Trer = 298 [K]

Tyut = 1273 [K] = Temperaturagisociacisn Boynton, R. S. (1980).

Toutproq = 673 [K]

Toutgases = 623 [K]
Toutgases T Trer 623K + 298K

Toromgases = > = > = 460.5 [K]
Toutyroq T Trer 673K + 298K

Tprompmd = 2 = > = 485.5 [K]

Toue + T, 1273K + 298K
Tyrompe =~ = - = 785.5 [K]

Mpe = 40000 [Kg]
PCI = 24335,52 [kf/kg]
Msyer = 7500 [Kg]
Mg = 25000 [Kg]

*Energia total aportada por el combustible:

Efuel = Mgyer * PCI



k

Efyer = 184313250 [kJ] = 184.31 [GJ]

*Energia sensible en la piedra caliza Epc

Epc = My Cppc ’ (Tout - Tref)

Donde:
Para encontrar los calores especificos (Cp) de los elementos que van a ser

estudiados, se usa la tabla 2-70 de Perry, Green & Maloney, J. O. (2019)

307600 cal
CPcaco, = 19.68 + 0.01189 - Tpmmpc - [mol N K]

2

(Tprompc)
C = 19.68 + 0.01189 - 785.5K 507600 [ cal
Pcaco; = 17 ' ' (785.5K)? lmol * K
; 2852 [ cal ] 4.19] 1mol 1kJ  1000g
= 28. X X X X
Pcaco, mol * K| = 1cal 100'08_gl 1000/  1kg
mo

=1.19 [k;—]K]

Entonces:

E,. = 40000kg X 1.19[

kj
* K

] x (1273 — 298)K
Kg

E,. = 46410000 [k]] = 46.41 [G]]

*Energia en los productos a la salida del horno:

Eprod = Meqr " COear (Tout - Tref)



Donde:

CPcao = 10 + 0,00484 - Ty —

108000 cal ]
T 2 lmol xK

promg,,

108000 [ cal
Pcao = 10 + (0,00484 x 485.5K) — [mol - K]

(485.5K)?
c — 11.89 [ cal ] ><4,19]>< 1mol 9 1kJ o 1000g
Peao = 2297 [0l « K1 ™ Tcal 56.07—9 1000/ 1kg
" mol
kJ
= (0.88 [—kg : K]

Entonces:

kJ
Eyroa = 25000kg x 0.88 [Kg "

] X (673 —298)K

Eproa = 8250000[k/] = 8.25[GJ]
*Energia utilizada en la calcinacion:
Erxn = Mpc " Ay
Donde AH,.,,, es entalpia de calcinacion de la piedra caliza.

AHreacci('m prod Hreact

Para lo cual se describe la ecuacion que describe la reaccion:

CaCO03 + Calor = CaO + CO,

Se puede identificar que el CaCO3 hace parte de los reactivos y el CaO y el
CO0, corresponden a los productos. En esta reaccion, la calcinacioén de 1 mol de
CaCO; produce 1 mol de CaO y 1 mol de CO,. Entonces la ecuacion se reescribe

asi:



AHreacci(m - Z(N * hf)prod N Z(N * hf)react
Para encontrar los valores de las entalpias de formacion estandar se recurre a la literatura

y se encuentran los siguientes valores:

Tabla A 5.

Valores de las Entalpias de Formacion Estandar

Compuesto e [ LA ]

T [mol
CaCO3 -1206.9
CaO -635.6
CcO2 -393.5

Nota. Elaboracion propia. Tomado de Chang, R. (2010)

Ya con estos datos, es posible reescribir la ecuacion, asi;

K] KJ
AHreacci(m = <1m0lCa0 X —635.6 [@ ) + (1m0l(;02 X —393.5 [ﬁ])

Kj
- <1molCaCO3 X —1206.9 [@])

kJ ] [lmolCaCO3] 1000g]
X X

AH ion = 177.8
reacciéon [molCaC03 100.08g 1lkg

kj
AH,eqccion = 1778 [@]

Ahora se reemplazan los valores en la ecuacion de la energia total de la
reaccion
Erxn = My * AH,xp

kj
E,pn = 40000kg X 1778@



E,n = 71120000[k]] = 71.12[G]]

*Energia perdida por transferencia de calor por conveccion natural en la pared del horno:

Modelo de transferencia de calor por conveccidn en una placa plana.
T, = 423 [K]
Propiedades de aire (@P=1atm; T..f)

w
m-°C

k =0.02476 [

m2
v = 0.0000147 [Tl

Pr =0.7323

g=98 [ﬁ

Datos de la pared:
L = 5[m]
A; = 2.5 %x5[m?] = 12.5 [m?]

Primero. se encuentra la temperatura de pelicula Tf:

Ts + Trer
423 + 298
Ty = ———— = 3605 [K]

Con esta temperatura, se halla el valor del coeficiente de expansion

volumétrica S:

! = 2.77 x 1073
== —= 2. X
g T;  360.5

Luego se encuentra el valor del nimero de Rayleigh:



_g'lg'(Ts_Tref)'ch
= — .

Ra Pr

9.8 [Sﬂz] X (2.77 X 1073) x (423 — 298)K X (5[m])3

m21\*
<0.0000147 [T )

Ra x 0.7323

Ra = 1.44 x 102

Ya que el nimero de Rayleigh esta en el intervalo de 10'° — 103, el nimero de Nusselt

estd determinado por la ecuacion:
N, = 0.1-Ra(/3)

1
N, = 0.1 x (144 x 10'2)3 = 1129.24

Ahora es posible encontrar el valor del coeficiente de transferencia de calor por

Ny

conveccion hgonpheony = K .

1129.24
5[m]

w
Reony = 0.02476 [m - OC] X

w
heoms =559 | o]
Finalmente, se reemplazan los valores obtenidos:

Qeonv = heony = As - (Ts — Tref)

=5.59 [ ] x 12.5[m?] x (150°C — 25°C)

Qconv mZ . OC

3600[s] 24hora 1kJ
X X
lhora 1dia 1000/

QCOTL‘U

= 8734.38 [W] = 8734.38 [ﬂ X

QCOTLU

kj
= 754650.43 [—]
dia



Sin embargo, para hallar el valor total de las pérdidas por pared, es necesario
tener en cuenta el tiempo que dura el proceso. Cada lote tiene un tiempo de

calcinacion total de siete dias. Pasados los siete dias es cuando se descarga el horno.
E =Q [ J ] 7dias
conv conv ll

k
Eoony = 744650.43 [ﬁ] x 7dias

Econy = 5282553.01[k]] = 5.28[G]]
*Energia perdida por radiacion:
Las pérdidas de energia por radiacion se pueden estimar con la Ley de

Stefan-Boltzmann:

Qraa = €0 Ag- (Ts4 - Trélef)

Donde segun Cengel, Y. A. (2015):
¢: emisividad térmica. Para el material (ladrillo refractario), se usara € =

0.75.

w
m2K*

o =567 %108 [

]: Constante de Stefen-Boltzman.

Ag: Area de la pared del horno [m?].
T,: temperatura de la pared del horno [K].

T,¢s: temperatura ambiente [K].

Entonces:



Qrga = €0+ Ag- (Ts4 - Trflef)

w | x 1250m2 x ((4231)* - 298K)

m2K#4

Qraaq = 0.75 X 5.67 X 1078 [

3600(s] y 24hora o 1kJ
lhora 1 dia 1000/

Qraa = 12826.3[W] = 12826.3 [é] X

kj
Qraq = 1108192.32 [E]

Sin embargo, para hallar el valor total de las pérdidas por radiacion, es necesario tener
en cuenta el tiempo que dura el proceso. Cada lote tiene un tiempo de calcinacion total de

siete dias. Pasados los siete dias es cuando se descarga el horno.
E. =Q [ J ] 7di
= —1| X 1as
rad rad 1

kj ;
E,qq = 1108192.32 [E] x 7dias

Erga = 7757346.24[k]]
*Energia usada en la vaporizacion del agua:
Evap = Mpy,0 'Ahvap
Para determinar la masa de humedad que se vaporiza, es necesario hacer la
suma de la masa de humedad formada a partir de los moles de hidrogeno quemados

del combustible m,, 4 ruer Y la masa de humedad que ya estaba presente como

humedad en la composicion del combustible m,, fuel

mHZO = mWHfuel + mquel

Desde que se analiz6 la reaccion de combustion, tenemos los moles

producidos de cada producto por la combustion de 1 mol de combustible. Para



encontrar la masa total de estos producida por la combustion de una carga de

combustible (5500kg), es necesario hacer una relacion combustible/producto.
Primero, se halla el valor de la masa de 1 mol de combustible, asi:

Mmgye; = (Nc - Mm¢) + (Ny - Mmy) + (Ny - Mmy) + (Ng-Mmg) + (Nsioz

*Mmgip;) + (Ngzo * Mmyp)

Mmgye = (5.93[mol] -12 [%) + (5.51[mol] - 1[%])

+ (0.1071[mol] - 14 [%]) + (0.02[mol] - 32 [%D

+ (0.3349[mol] - 60.08 [%]) + (0.059[mol] - 18 [%D

gr lkg ] [ kg ]
M =100 =01|—
Mruel [mol] % [1000gr mol

Teniendo la masa molar del combustible, ahora se puede encontrar el

numero de moles quemados en cada carga (7500kg).

_ mfuel
Mmfuel

Nfueltotal

7500kg
Ntvelygos = — 117 = 75000[mol]

0.1 [k—g]
mol

En este punto, es posible plantear una regla de tres que relacione la cantidad
de moles de combustible con los moles de H,0 generados a partir de las moléculas
de hidrogeno en la composicion del combustible, asi:

1 mol de combustible — 2.76 mol H,0 por la combustion de H.

75000 mol combustible — Nwauel



Resolviendo:

_ 75000 mol combustible x 2.76 mol H,0 por la combustion de H

WHfyer — 1 mol combustible

N,, = 207000 mol

Hfuel

Entonces:

mWHfuel = NWHfuel X MmHZO

g

M = 207000mol x 18 |—]
1lkg

Mty = 3726000[g] X 500

Mwh e = 3726(kg]

Ahora bien, es necesario hacer esta misma relacion para encontrar la masa
de humedad liberada directamente por la humedad presente en el combustible.
1 mol de combustible — 0.06 mol H,0 por humedad

75000 mol combustible — Nwauel

Resolviendo:

_ 75000 mol combustible x 0.06 mol H,0 por humedad

Wruel — 1 mol combustible
Ny o = 4500 mol
Entonces:
Mwh e = Nquel X MmHZO

g
M = 4500mol x 18 | =

lkg
1000g

m = 81000[g] x

Wruel



My rer = 81[kg]
Con los datos obtenidos, se calcula la masa total de H,0 que es vaporizada
en la combustion:

mHZOZm + m

WH fyel Wruel

my,o = 3726[kg] + 81[kg]
mHZO = 3807[kg]
Lo que resta es encontrar el valor del Ahy,q),.

Ahvap = hfgref - h'fgout
Para esto, se recurre a la literatura para hacer uso de datos tabulados.

Tabla A 6.
Datos Tabulados

Rfgres Tyer = 298K 2441.7 [kl/kg]
Rt goe Tpue = 623K 892.7 [kJ/kg]

Nota. Elaboracion propia. Tomado de Cengel, (2021).

Ahygy = hfgref ~ P goue
Ahyep = 2441.7 [K]/kg] — 892.7 [K] /Kkg]
Ahya = 1549 [K] /kg]
Finalmente, es posible determinar el valor total de la energia utilizada en la vaporizacion

del agua.

Evap =Mpy,0 " Ahvap



k
Eyap = 3807[kg] x 1549 [k—;]

Epap = 5897043[k/]
*Energia en forma de calor en los gases de combustion.
Egases = EM; - CPi X (Toutyeses = Trer)
Egases = [Mco, * CPco, + Mco * CPco + Mso, * Chso, + My, * Cpn, + Mo, * Cpo,
+ Mo CPnol X (Toutyases = Tref)

En este punto, hay que encontrar el calor especifico de los gases producidos:

Para encontrar los calores especificos (Cp) de los elementos que van a ser estudiados, se
usa la tabla 2-70 de Perry, R. H., Green, D. W., & Maloney, J. O. (Eds.). (2019). Perry's

chemical engineers' handbook (9* ed.). McGraw-Hill Education.

e Parael CO2:

195500
CPeo, = 1034 + 0.00274  Tyrom,pe0s —
(Tpromgases)
c 10.34 + 0.00274 X 460.5K — —22200
= . . X . -
Pco, (460.5K)?
c 10 68[ cal ] 4.19] 1mol 1kJ 1000g 1017[ kJ ]
= . X X X X = —_—
Peo, mol+ K| ~ Tcal ~ 449" 1000]  1kg kg K

mol

e Parael CO:
Cpco = 6.60 +0.00120 - T,

promggses

Cpeo = 6.60 + 0.00120 X 460.5K



c _7153[ cal ]X4.19]>< 1mol o 1kJ ><1000g
Peo =759 Lot « K| ™ Teal * 58019 1000] ~ 1kg
" mol
k]
= 1.07 [—kg_K]

e Parael SO2:

Cpso, = 7.7 + 0.0053 - Tyyom, s, — 0.00000083 - (Tprom, ... y2

Cpso, = 7.7 + 0.0053 x 460.5K — 0.00000083 x (460.5K)>

c 996[ cal ] 4.19] 1mol 1kJ 1000g 0.65 [ kJ ]
= Y. X X X X = —_—
Pso, mol« K| ~ Tcal ~ g406_9_ 1000] ~ 1kg kg K
T mol
e Parael N2:
Cpy, = 6.50 + 0.00100 = Toromgases
Cpy, = 6.50 + 0.00100 = Toromgases
c 6.96 [ cal 4.19] 1mol 1kJ 1000g 104 [ kJ ]
= 0. X X X X = 1. —_—
P, mol+ K| ~ Tcal ~ 58019 1000]  1kg kg K
" mol
e Parael O2:
187700
Cpo, = 8.27 + 0.000258 = Toromgases — 52

(Tpromgases)

C 8.27 + 0.000258 * 460.5K 187700

= 8. . * SK —————

Po, (460.5K)2

c _75[ cal ]X4.19]>< 1mol>< 1kJ ><1000‘9_098[ kJ ]
Po. = 7 linol « K 1cal 32Ll 1000/ = 1kg = lkg-K
mo

e Parael NO:



156300
Cpyo = 8.05 + 0.000233 T, —

pPromggases - 2
(Tpromgases)
156300
Cpno = 8.05 + 0.000233 * 460.5K _W
c _742[ cal ] ><4.19]>< 1mol o 1kJ ><1000‘9
Pno = 155 ol « K] ™ Tcal 30.01-L. 1000/ 1kg
mol
kj
=1.036 [——
[kg . K]

Ahora, es necesario hallar las masas producidas de cada gas, para lo cual se debe

conocer la relacion en moles de coque usados VS. moles de gas producidos:

e Paracel CO, es necesario tener en cuenta la masa de CO, liberada en la combustion
y la masa de C O, liberada por la calcinacion de la piedra caliza. Asi:

m =m +m

o, CO2p, COz pmp

Calcinacion:

CaCO03 + Calor — CaO + CO,

En este punto, se halla el nimero de moles que hay en la masa de piedra caliza a

calcinar:
Ncacos = A/rlnl\fljzsz = 40000}2;9]
» 01 [ g
Ncacosz = 400000[mol]
Entonces:

1molde CaC0O; — 1mol CO,



400000 mol CaC0O5 — NCOZpC producidos

Resolviendo:
Neo, prod = 400000 mol CaC0O5; X 1mol CO,
e 1 mol CaCO4
Neo,, prod = 400000 mol
Entonces:

m =N, X Mm
COzpc COzpc CO,

g
Mco,,, = 433500mol X 44 [_ol]
m = 17600000 Lkg
€Oz, [9] % 1000g

mcozpc = 17600[kg]
1mol de combustible — 5.78 moles CO,_, .
75000 mol combustible — N¢o, ) producidos

Resolviendo:

75000 mol combustible X 5.78 moles CO,

N, d=
€02y PTO 1 mol combustible

N¢o, , prod = 433500 mol
Entonces:

mcozcomb = Ncozcomb prOd X Mmcoz

_ 9
meo, = 433500mol x 44 [mol]

lkg
1000g

Mco, = 19074000[g] x

mcozcomb = 19074‘[kg]



Por lo cual:

Mco, = Mco,,, + Mco,,, .,

Meo, = 17600[kg] + 19074[kg]

mCOZ S 36674 [kg]

e Parael CO:

1 mol de combustible — 0.15 moles CO
75000 mol combustible — N, producidos
Resolviendo:
N prod = 75000 mol combustible ><.0.15 moles CO
1 mol combustible
N¢o prod = 11250 mol
Entonces:

Meo = NC02 prOd X Mmcoz

Mmeo = 11250mol x 28 [%]
315000[g] x —9
= X
Mco 917 7000g

meo = 315[kg]
e Parael SO,:
1 mol de combustible — 0.02 moles SO,
75000 mol combustible — Ngq, producidos

Resolviendo:

75000 mol combustible x 0.02 moles SO,

Nso, prod = 1 mol combustible



Ngo, prod = 1500 mol
Entonces:

mSOZ = NSOZ pT‘Od X Mmsoz

g
Mso, = 1500mol X 64 [@]
lkg
= X
Mmgo, = 96000[g] 1000g

Mgo, = 96[kg]
e Parael N,:
1 mol de combustible — 29.2 moles N,

75000 mol combustible — Ny, producidos

Resolviendo:
Ny, prod = 75000 mol combustible ><.29.2 moles N,
1 mol combustible
Ny, prod = 2190000 mol
Entonces:

my, = Ny,prod X Mmy,

my, = 2190000mol x 28 [%]
61320000[g] x —J
= X
Ny 9% 7000g

my, = 61320[kg]

e Parael 0,:

1 mol de combustible — 0.46 moles O,



75000 mol combustible — Ny, producidos

Resolviendo:
N g 75000 mol combustible X 0.46 moles O,
0, PTo¢ = 1 mol combustible
Ny, prod = 34500 mol
Entonces:
mg, = No, prod X Mm,,
mo, = 34500mol X 32 [%
1104000[g] Lkg
= X
Mo, 91 % 70009
mgp, = 1104[kg]
e Paracl NO:

1 mol de combustible — 0.11 molesNO

75000 mol combustible — Ny producidos

Resolviendo:
N g 75000 mol combustible x 0.11 moles NO
No PTOG = 1 mol combustible
Nyo prod = 8250 mol
Entonces:

mNO = NNO pTOd X MmNO

B g
My = 8250mol x 30 [—mol]
1lkg
= X
myo = 247500[g] 1000g



Ahora, con todos estos datos encontrados, es momento de reemplazar:
Egases = [Mco, * CPco, + Mco * Chco + Mso, * CPso, + My, * Con, + Mo, - Cpo,

+Myo * CPNO] X (Toutgases - Tref)

Egases = [36674[kg] x 1.017 [%] +315[kg] x 1.07 [ﬁ] +96[kg] X 0.65 [%]

kg
+ 61320[kg] x 1.04 —k]] + 1104[kg] % 098[k]]
[ g] * _kg [ g] * kg
941
+247.5 x 1.036 [@] X (623 — 298)[K]

Egases = [37297.46[kJ] + 337.05[kJ] + 62.4[kJ] + 63772.8[kJ] + 1081.92[k]]

+ 256.42[kJ]] x 325[K]

Egases = 33412616.25[kJ] = 33.41[GJ]

*Energia en las cenizas:
Teniendo en cuenta la consideracion de que las cenizas (para efectos
practicos) se trabajo como Si02, la energia en forma de calor sensible en las cenizas

(SN

Ecenizas = Mgsio, * CpSiOZ : (Tprod - Tref)

Donde:
302000
Cpsio, = 12.80 + 0,00447 * Tpromprod -
(Tpromprod)
302000

CpSiOZ =12.80 + 0,00447 * 485.5 —m



419/  1mol 1k]  1000g

X X X
lcal = gpog-9- 1000/ lkg
" mol

cal
Cpsioz - 1369 [mol " K] X

—095[ K
- kg K

Ahora, es necesario hallar la masa producida de SiO,, para lo cual se debe conocer la

relacién en moles de coque usados VS. moles de gas producidos:

e Parael CO,:
1 mol de combustible — 0.34 moles SiO,

75000 mol combustible — Ng;o, producidos

Resolviendo:
Nsio, prod = 75000 mol combustible X 9.34 moles Si0,
1 mol combustible
Ng;o, prod = 25500 mol
Entonces:

Mgio, = Nsijo, Prod X Mmg;q,

Msi0, = 25500mol X 60.08 [%]
lkg
Mo, = 15320401g] x 7550

msl'oz = 153204‘[kg]
Finalmente, es momento de reemplazar con los datos encontrados:

Ecenizas = Mgsio, * CpSiOZ : (Tprod - Tref)

k]
kg-K

Econizas = 1532.04[kg] x 0.95 [ ] X (673 — 298)

E oniras = 545789.25[K/]



Finalmente, es posible reemplazar los valores obtenidos en el balance de energia:

Efuel = Epc + Eprod + Erxn + Econv + Erad + Egases + Evap + Ecenizas + Eunb

184313250 [k/]
= 46410000[kJ] + 8250000[k/] + 71120000[k/]
+ 5282553.01[k]] + 7757346.24[k]] + 33412616.25[k]]

+5897043[kJ] + 545789.25[kJ]1+ Eynp

Despejando:

Enp = 5637902.30[k/]

Figura A 1.

Energia Disponible



Nota. Elaboracion propia.

Analisis Exergético:

Energia disponible
184,313,250.00[kJ]

Balance de Exergia

Energia aportada a PG (25.2%)
46,410,000.00[kJ]

Energia sensible cal (4.5%)

8,250,000.00[kJ]

Calcinacion (38.6%
71,120,000.00[kJ]

Pérdidas por conveccion (2.9%)
5,282,553.01[kJ]

Pérdidas por radiacion (4.2%)
7,757,346.24[kJ]

Vaporizacion agua (3.2%)
5,897,043.00[kJ]

Gases combustion (18.1%)

33,412,616.25[kJ]

Energia sensible cenizas (0.3%)
545,769.20[kJ]

Pérdidas (3.1%)
5,637,902.30[kJ]

Expc + Exfuel + Exaire = Excal + Exgases + Exwall + ExD

Donde:

Ex,.: Exergia en la piedra caliza.
EXfyer: exergia del combustible.

Ex,ire: Exergia en el aire para la combustion.

Ex.q: exergia en la cal.

EXgqses: Exergia de los gases de combustion.

Ex,,q;: Exergia en las pérdidas por pared.

Exp: Exergia destruida.



Se tiene que Ex = Ex¢p, + Expp,

Para la piedra caliza:

Excp = mpe X z w; ' ex;

Donde w; es la fraccion mésica de cada compuesto y ex; la exergia quimica
estandar de cada compuesto. Lo que da:

Tabla A 7. Exergia Quimica Estandar

Compuesto w; [k] ]
ex |—
kg
CaCO;  0.83 9.99
Si0, 0.12 31.62
Al,04 0.0232  1965.47
Fe,0; 0.0156  103.32
MgC0O;  0.00432 449.53

Nota. Elaboracion propia. Tomado de Morri (1986).

Remplazando se tiene que:

Excp = mpe X z w; ' ex;

Excp = mye X (wCaC03 " eXcaco, T Wsio, * €Xsio, T Wal,05 * €Xa1,0, T WFe,05 " €XFe,04

+ Wygco, engco3)



Ex., = 25000[kg]

kJ kJ
X (0.83 X 9.99 [—] +0.12 X 31.62 [—]
kg kg

kJ kJ
+ 0.0232 X 1965.47 [—] + 0.0156 X 103.32 [—]
kg kg

kj
+ 0.00432 X 449.53 [—])
kg

E = 25000 X (8 29 [k]] + 3.79 [k]] + 45 6[k] + 1.61 [k] + 194[k] )

Ex,, = 1530750 [k]]

Ahora, se calcula la exergia fisica:
Expp = (H—Ho) —To - (S — Sp)
(H — Hp) = Cppc - (298K — 298K) = 0

T,
(S —So) = Cppe - Ln (T—Z) = Cppc - Ln(1) = 0

Reemplazando:
Expp = (H — Ho) — To(S — Sp)
Ex,, =0— T,(0) =0
Entonces:
Expe = Excp + Expy
Ex,. = 1530750 [kJ] + 0 [k]J] = 1530750 [k]]
e Para el combustible:

Exphfuel = (H - HO) - TO ' (S - SO)



(H — Hy) = CPpye; - (298K — 298K) = 0

T
(5 = 50) = Cpruer - Ln () = Cppuer - Ln(1) = 0
0

Reemplazando:
Exphfuel = (H — Hy) — To(S — Sp)
EXpnpye =0 — To(0) =0
EXChfuel =@ PCl-mgyp
Donde el valor de ¢ para combustibles solidos segin Gutiérrez, Cogollos &

Vandecasteele (2013):

@ = 1.0437 + 0,1896 - 22 4 0.0617 - 22 + 0.0428 - =X
wc wc Cc

Donde w; corresponde a la fraccion molar de cada elemento en la

composicion del combustible. Las cuales son:

wy = 0,0551
we = 0,712
wy = 0,015

wo = 0, esto ya que el combustible usado no presenta oxigeno en su composicion.

De modo que

@ =1.059

kj
PCI = 24557 [—]
kg

Meyel = 7500[kg]

EXChfuel =Q- PCI - mfuel



k
EXChfuel = 1.059 - 24557 [é] - 7500[kg]
EXChfuel = 195043972.5 [k]]
Entonces:

Exfuel = Exphfuel + EXChfuel

EXpyer = 0 + 195043972.5 [k/]
EXpyer = 195043972.5 [kJ]

e Paralacal:
Exph.y = (H—=Hoy) =Ty (S—Sp)
(H—Hy) = mgg - Cpeqr - (1273K — 298K)
kJ
(H — Hy) = 25000[kg]-1.018 [kg_K] - (1273K — 298K)
(H — Hy) = 24813750 [k]]

T, 1273
(S = So) = Meg; -Cpcal-Ln(T>— 25000[kg] - 1018[ ] Ln (298>

0
K]

(§—S,) =36954.4 [i]

Remplazando

Exphcal = (H — Ho) —_— TO " (S — So)

k
Exphg,, = 24813750 [k]] - (2981( X 36954.4 [E]D

Expp,,, = 13831138.8 [k/]

Para determinar la exergia quimica se tiene que:



Ex.p = mggy X z w; " ex;

Donde w; es la fraccion masica de cada compuesto y ex; la exergia quimica estandar de

cada compuesto. Lo que da:

Tabla A 8.

Exergia Quimica Estandar

Compuesto w; kJ ]
ex |—
kg
Ca0 0.94 1965.4
Sio, 0,032 31.62

Al,0;  0.00992 1965.47
Fe,0;  0.0077 103.32
Mg0O  0.00586 1657.57

Nota. Elaboracion propia. Tomado de Morris (1986).

EXchog = (Weao *€Xcao + Wsio, * €Xsio, + Wat,0, " €Xa1,0, + Wre,04 * €XFe,0,
+ Wpmgo * engO) X Meg

Ex., = 25000[kg]

kj kj
X (0.94 X 1965.4|—| + 0.032 x 31.62 |—
kg kg
kj kj
+ 0.00992 %X 1965.47 |—| + 0.0077 x 103.32 |—
kg kg

k
+ 0.00586 X 1657.57 [—]])
kg



Ex., = 25000[kg]

<1965 04 [k_] + 1.01 [— +19.5 [k]] + 0.79 [llj—é]

+971[ ])

Ex,, = 49901250 [k/]

Entonces:

Excal = Exphcal + EXChcal

Ex,q = 13831138.8 [k]] + 49901250 [k/]
Ex,q = 63732388.8 [k]]

e Para el aire estequiométrico:

Expp = (H—Hy) —To - (S — Sp)
(H — Hp) = CPmezcia ~ (298K — 298K) = 0
T,
(S SO) - Cpmexcla Ln (T ) Cpmezcla Ln(l) =0
0

Abhora, se determina la exergia quimica:

Excp = Ngire X Z(xk ' exk) +R-Tp- Z(xk ' lnlxkl)

K K
Tabla A 9.
Exergia Quimica
Compuesto n;[mol] X ox kJ Xi " exy In|x,| Xk
e |l—
mol “In|xyl

0, 1 0.21 —1.56 —0.33

3.97 [—] 0.83 [mol]




N k — —
2 3.76 0.79 0.69 [_]] 0.55 i] 0.24 0.19
mol mol
k _
Total 138 [_]] 0.52
mol

Nota. Elaboracion propia. Tomado de Morris (1986).

En este punto, es posible plantear una regla de tres que relacione la cantidad de moles de

combustible con los moles de aire usados para la combustion del combustible, asi:

1 mol de combustible — 7.77 mol aire
75000 mol combustible — Ng;pe

Resolviendo:

75000 mol combustible X 7.77 mol aire
1 mol combustible

aire =
Ngire = 582750 mol

Reemplazando se tiene que:

k]

mol -

Ex., = 582750 mol X (1.38 + 0.008314[ K] X 298K x —0.52)

Exen, = 53416.36 [K]]

Entonces:

Exgire = 53416.35[k]]

e Para los gases de combustion:
Exgn = ) (H = Ho) =Ty (S = 5o);

(H—Hy) =m;- Cp;- (Tgases - Tref)



Tabla A 10.

Gases de Combustion

(5—50)=mi'cpi'Ln(

Tgases>
Tre f

Cp:
Com m; ’l’(‘] - <Tgases> H-H, S—So Exoalk])
p- [kg] kg K Ty [K] Trey [kJ] [kJ/K]
CO, 19074 1.017 325 0.74 6304433.85 14305.3 5847711.35
co 315 1.07 325 0.74 109541.25 248.56 28759.25
S0, 96 0.65 325 0.74 20280 46.02 5323.5
N, 61320 1.04 325 0.74 20726160 47029.44 5441592
0, 1104 0.98 325 0.74 351624 797.87 92316.25
NO 2475 1.036 325 0.74 83333.25 189.1 21875.75
Total 11437578.1
Nota. Elaboracion propia.
Expn, = 11437578.1[Kk]]
Ahora se determina la exergia quimica:
Exen = Naire X ) (- e) + R Ty ) (- Inly )
K K
Tabla A 11.
Exergia Quimica
Comp. mny[mol]  x; ex, [ﬂ] Xy * eXy In|lx,]  xi-In|x;]
mol
Cco, 5.78 0.16 19.87 3.18 —1.83 —-0,29
co 0.15 0.0042 275.10 1.16 —5.47 —0.023
S0, 0.02 0.00056 313.4 0.18 —7.49 —0.0042
N, 29.2 0.82 0.72 0.59 —0.2 —0.164



0, 0.46 0.013 3.97 0.05 —4.34 —0.056
NO 0.11 0.0031 88.9 0.28 —5.78 —0.02

Total 5.44 —0.557

Nota. Elaboracion propia. Tomado de Morris (1986).

Anteriormente, se habian determinado el niimero total de moles de los gases producidos
individualmente. Para este calculo, es necesario sumarlos para encontrar el nimero total de

moles de los gases de combustion.

Ntotar = N¢o, + Nco + Nso, + Ny, + No, + Nyo
Nyypey = 433500 + 11250 + 1500 + 2190000 + 34500 + 8250

Nyorar = 2679000[mol]

Reemplazando se tiene que:

kj

mol - K

Ex., = 2679000[mol] x (5.44 + 0.008314[ ] X 298K x —0.557

Exep, = 10876719.63 [k]]

Entonces:

Exgases = Expp + Excpy
Exgases = 11437578.1[kJ] + 10876719.63 [k]]

EXgases = 22314297.73[k/]

e Para las pérdidas en pared:
T,
Exyau = (1 - ?0) ’ Qp

Qp = Econv + Eraa



Q, = 5282553.01[kJ] + 7757346.24[k]]

Qp = 13039899.25[k]]

298K

Exyan = (1 —222) - 13039899.25[k/]

Ex,qn = 3853398.12[k]]

Finalmente, es posible despejar Exp

Exp = Exgyer + Expe + Exgire — EXcqr — EXgases — EXwan
Exp = 195043972,5 4+ 1530750 + 53416,35 — 63732388,8 — 22314297,73
— 3853398,12
Exp = 1067280542 [k]]

Destruccion de Exergia

Esta exergia destruida Exp se presenta debido a la entropia generada. En

este estudio, las fuentes de destruccion de exergia seran:

e Reacciones quimicas: exergia destruida por la combustion del combustible Exp
y exergia destruida por la calcinacion de la piedra caliza Exp_, cos

e Transferencia de masa: exergia destruida por la difusion del diéxido de carbono
Edeifusi(’m

e Transferencia de calor y momento Exp,, .-

Expyyr = Exp —Exp_,,., — ExDCac03 o Edeifusién

Entropia generada por la combustion del combustible:
Se asume combustion completa de 1kg de combustible.

Echomb = TO ) Sgen



Donde:

Tabla A 12.

Entropia generada por la combustion del combustible

Sgen

= ASgys +

Qcomb
Tcomb

ASsys = Sprod — Sreac

Qcomp = Meyer PCI — Myases * Cpgases “Teomp

N;-S;
Comp. Masalkg] T[K| N;[kmol] S [km’;ﬁ] [ kJ l
kgfruer" K
Combustible
C 0.712 298 0.0593 5.74 0.34
H 0.0551 298 0.0551 114.6 6.31
N 0.015 298 0.001071 191.61 0.21
S 0.006 298 0.0001875 248.2 0.05
Aire atmosférico
0, 2.345 298 0.0733 205.03 15.03
N, 7.7 298 0.275 191.61 52.69
Total 10.84 298 74.63
Productos
co, 2.611 1273 0.0593 282.65 16.76
S0, 0.012 1273  0.0001875 319.09 0.06
N, 7.732 1273 0.2761 236.11 65.19
H,0 0.49 1273 0.02755 242.94 6.69
Total 10.84 88.7

Nota. Elaboracion propia. Tomado de Cengel (2006).

ASsys = Mryer X (Sprod - Sreac)



ASsys = 7500[kgryel] x  88.7 LA P L
Sys Iruel . kgfuel - K_ . kgfuel K

AS..,. = 104775 [k]
sys K]
Ahora bien,
Qcomp = Meyer PCI — Myases Cpgases “Teomb
Para lo cual:
e PCI = 24575.1 [:—;]
o Teomp =1273[K]

__ 12734298
Tprom =

= 785.5[K]

® Mygses = 10.84 [%] X 7500[kg]

Mgases = 81300[kg]

e Parael CO2:

195500
Cpeo, = 1034 + 0.00274 - Tyyom — ——
(Tyrom)
C 10.34 + 0.00274 x 785.5K 195500
= 10. . X 785.5K — ————
Pco, (785.5K)2
c 1218 [ cal ] 4.19] 1mol 1kJ 1000g 116 [ kJ ]
== . X X X X = 1. -
Pco, mol K| = 1cal 44% 1000/~ 1kg kg K
mo

e Parael SO2:

Cpso, = 7.7+ 0.0053 * Typomn — 0.00000083 * (T prom y2



CPso, = 7.7 + 0.0053 x 785.5K — 0.00000083 x (785.5K)?

cal 4.19] 1mol 1kJ 1000g kJ
Cpso, = 11.35[mol *K] x — 074 [ ]

X X X
lcal = g4-9_ " 1000] ~ 1kg kg K
mol
e Parael N2:
Cpy, = 6.50 + 0.00100 * Ty o,
Cpy, = 6.50 + 0.00100 * Ty o,
c 729 [ cal ] 4.19] 1mol 1kJ 1000g 11 [ kJ ]
= /. X X X X = 1. -
Pn; mol« K] " Tcal " 25 0" 1000] ~ kg kg K
mo

e Paracl H,0:
Cpy,o = 8.22+ 0.00015 * Ty, + 0.00000134 - szmm

Cpu,o = 8.22 + 0.00015 - 785.5 + 0.00000134 - 785.52

cal ] 4.19] 1mol 1kJ 1000g

X X X X —213[ i ]
lcal ~ 1g_9_"1000] " 1kg " lkg-K

CpHZO =9.16 [
mol

mol x K

Se tiene que, segiin Rong (2017):

1
Cpgrases = Ez Cp;

n

1
CPgases =7 (116 + 074 + 1.1 + 2.13)

kJ
Cpgases = 1.28 [kg—K]

Posteriormente, se encuentra el valor de Q.omp

Qcomp = Meyer PCI — Myases * Cpgases “Teomp

Qcomp = 7500[kg] - 24575.1 [%] — 81300[kg] - 1.28 [kgk_jl(] -1273[K]



Qeomp = (—)51839778[k]]

Entonces,
Sgen = ASgys + @
comb
kJ 51839778[kJ]
Sgen 1047 K 1273[K]
kj
Sgen = 64052.47 [E]
Por lo cual:

Echomb = TO ) Sgen

k
Exp,, , = 298[K] - 64052.47 [?]]

Exp,, , = 19087636.06 [k]]

Entropia generada por la disociacion del CaCO5

ern

Tdisociacic’m

Sgen = ASsys +

Para este procedimiento, se asumira la calcinacion de 1[kg] de piedra caliza, cuyos

productos Uinicamente seran la cal viva y diéxido de carbono.

Tabla A 13.

Calcinacion de piedra Caliza

Comp. Masalkg] T[K] N;[kmol] § [L] N;-S;




Gl
kgfuel ‘K

Reactivos
CaCO03 1 [kg] 1273 0.01 228.68 2.29
Total 2.29
Ca0O 0.56 1273 0.01 109.86 1.1
co, 0.44 1273 0.01 282.65 2.83
Total 1[kg] 3.93

Nota. Elaboracion propia.
ASsys =Mpc X (Sprod - Sreac)

ASgy,s = 40000[k ]x (393 _Y —2.29 _Y
Sys I fuel . kgfuel K . kgfuel K

kj
ASg,s = 65600 [E]

Entonces:
Sgen - A Ssys + - _ern
disociaciom
kJ —71120000[k/]
Sgen = 65600 [F] T 1273k
kj
Sgen = 9731.98 [?]
Por lo cual,

=Ty 'Sgen

Edeisociaci(m



= 293[K]-9731.98 [%]

Edeisociacién
Exp,, .. .. =2851470.14[k]]

Entropia generada por la difusion del CO2:

Segun Gutiérrez, Cogollos y Vandecasteele (2013), se tiene que,

T, P
X |Cpco, " In (T—Z> -R- 1n< ;;2>l

Sgen = Mco,

Donde:
Ty—Tq = 150

Sabiendo que T; = 1273[K], entonces para este calculo T, = 1423[K].

* Pco, = Xco, " Protal

Pco, = 0.16 x 101325 [Pa] = 16212[Pa] = 16.212[kPa]

168000)

— . 12, —
P;=25-10 exp( R T,

. Pf=2.5-1012-exp< 16000 )
8.3144[—L_]1273K

lK

P; = 319541.59[Pa] = 319.54[kPa]

m =m
€0, Cozcombusn'én+mcozdisociaci()n

kgco,
I fuel

o meo, :2.611[ ] 7500[kgfuel]+o44[ gC"Z] 40000[kg,.|

G fuel



e Rgo, =0.1889 [kZ—fK] Cengel & Boles (2011).

Entonces,

Sgen = Mco, X

T, P
Cpco, " In (T_Z> —R- 1n< ;;2>l

Sgen = 37182.5 [kg]

1'16[](—]].“1(%)_0'1889[kgk_{1(]lln< 16212[Pal] >l

% kg kI "\ 1273[K] 319541.59[Pa]

S en = 79.
Por lo cual,

Edeifusi(’m = Sgen ) TO
kJ
EXpypsion = 2679.39 [?] . 298[K]

EXp i rusien = 798458.22 [KJ]

Finalmente,

ExDHMT = ExD - Echomb - ExDCaCOg - Edeifusién

Exp,,,. = 106728054.2 [kJ] — 19087636.06 [k]] — 2851470.14[kJ] — 798458.22 [k/]
Exp,,,. = 83990489.78[k]]

Figura A 2.

Energia Fuel



Exergia de la cal (32.41%)
63,732,388.80[kJ]

Exergia gases de combustion (11.35%)
22,314,297.73[kJ]

Exergia pérdidas de pared (1.96%)
3,853,398.12[kJ]

Exergia fuel Exergia disponible ExD-combustién (9.71%)
195,043,972.50[kJ] 196,628,138.85[kJ] 19,087,636.06[kJ]

ExD-CaCO3 (1.45%)
2,851,470.14[kJ]

ExD-CO2(0.41%)
798,458.22[kJ]

Exergia piedra caliza
1,530,750.00[kJ]
ExD. HMT (42.7%)
Exergia aire atmosférico 83,990,489.78[kJ]

53,416.35[kJ]

Nota. Elaboracién propia.

Eficiencia Térmica:

_ Erxn
Nenergética = E
fuel

E, . es la energia requerida para la calcinacion de la piedra caliza.
Efyer es la energia total aportada por el combustible.

_ 71120000[k/] — 0.385 ~ 39%
Nenergética = 184313250 [k]] o - ’

Eficiencia Exergética:

_ Excal

Nexergética =
Exfuel



Donde:
Ex.q; es la Exergia total de la Cal.
EXxye €s la Exergia total del combustible.

Segun Gutiérrez, Cogollos y Vandecasteele (2013), en el balance exergético de hornos
de cal, la principal entrada corresponde a la exergia quimica del combustible, mientras que
la salida predominante es la exergia quimica de la cal viva, lo que determina directamente

la eficiencia exergética del proceso.

Entonces:

Finalmente, se puede encontrar el valor de la eficiencia exergética global del proceso:

_ Excal

Nexergética =
Exfuel

_ 63732388.8 [K]]
Mexergética = 1950439725 [k/]

Nexergética = 0.3267 = 33%



	 ,𝑷-𝑪,𝑶-𝟐..=,𝝌-𝑪,𝑶-𝟐..∙,𝑷-𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍.

