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1 Resumen de las ideas clave

En el dmbito de la ingenieria quimica, se encuentran procesos industriales donde se
producen cambios de masa, energia y reacciones quimica con el objetivo de obtener
un determinado producto. Es por tanto, necesario plantear ecuaciones que permitan
conocer cuales serdn las composiciones que se obtengan en los productos, cuales son
los caudales necesarios o incluso la energia necesaria para que se genere un
determinado producto.

Es tarea del docente, facilitar una metodologia en la que ayude al alumno a la
resolucién de dichos problemas. Haciendo uso de una metodologia clara en la
resolucién, facilita al alumno a la resolucién de dichos problemas. Ademds, es
conveniente que se planten problemas donde se tenga en cuenta tanto los balances
de materia, energia y reacciones quimicas de forma simultdnea. De tal forma que
siendo capaz el alumno de plantear este sencillo problema, tendrd suficiente
conocimiento como para poder plantear otros mas complejos.

En este articulo se comienza realizando una breve introduccidn de la importancia de un
horno de cal en la industria. Después se plantea la resolucidon de dicho proceso vy se
resuelve mediante una metodologia muy detallada. Durante la resolucién, se expone
de forma clara y concisa la forma de trabajar en este tipo de problemas, resolviendo las
dudas mds habituales de los alumnos. Por Ultimo, se realiza una interpretacién de
resultados para razonar si los datos obtenidos son coherentes.

2 Introduccion

En cualquier sistema de la industria quimica es necesario conocer de forma cuantitativa
la cantidad de materia prima y energia necesaria para llevar a cabo un determinado
proceso. De esta forma, tanto el balance de masa como el de energia son
conocimientos fundamentales en la profesion formativa que tendrd el ingeniero
quimico. La aplicacion de dichos balances permite dar los primeros pasos para el disefio
de una determinada planta industrial, ademds de ser una herramienta de diagndstico
durante la operacion de procesos industriales. Sin embargo, se debe tener en cuenta
gue los balances comentados anteriormente, también presentan limitaciones. Entre
ellas, se podria destacar que no es posible disenar y, por tanto, determinar el tamano
de los equipos involucrados en el proceso. Para llevar a cabo dicha tareaq, el futuro
ingeniero quimico ademds los balances de energia y materia, deber conocer las
ecuaciones de transferencia y tener disponibles condiciones especiales que permiten
relacionar las variables de operacion con las dimensiones del equipo del proceso [1].

Entre los posibles equipos donde se utiliza los balances de materia y energia, los hornos
de cal han sido y son muy utilizados en la actualidad. Por ello, es necesario que cualquier
alumno de ingenieria quimica conozca la importancia de un horno de cal en la industria,
ademds de ser capaz de plantear los balances correspondientes a dicho proceso.

En los hornos de cal se produce la calcinacién de la piedra caliza, la cual contiene
carbonato cdlcico (CaCOs). A través de dicho proceso, se obtiene el 6xido de calcio,
o comUnmente conocido como “cal”. También es posible hacer uso de otras materias
primas ricas en carbonato cdicico, como es la tiza o las conchas marinas. La
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importancia de este proceso se debe a la gran aplicacién de la cal en diferentes
campos. Entre las diferentes aplicaciones se destaca [2]:

e Produccion de vidrios: es una materia prima esencial en la produccién de vidrios,
donde la cal se mezcla con el carbonato de sodio y ofros aditivos.

e En construccion: el éxido de calcio mezclado con arena y aguad, permite
obtener el mortero, el cual es una mezcla utilizada para la fijacién de ladrillos,
blogues, piedras, etc.

¢Existen diferentes tipos de hornos de cal? Si que existen varios tipos de hornos, pero se
suelen emplear Unicamente dos tipos [2]:

El primer tipo es el lamado “horno rotatorio”, el cual es utilizado para calcinar caliza
cuando son pequeios tamanos de particulas 6-60 mm.

Figura 1. Horno rotatorio y horno vertical

Por otfro lado, los mds utilizados son los hornos verticales, ya que su construccion es mds
simple y el rendimiento del combustible es mayor comparado con el horno rotatorio.
Ademds, este tipo de horno es generalmente utilizado cuando no se requiere una gran
pureza de oxido de calcio.

Figura 1. Horno vertical
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3 Objetivos

Una vez realizada la lectura del articulo, el alumno serd capaz de:
e Describir la importancia de un horno de cal en la industria

e Aplicar una detallada metodologia para la resolucidén de un proceso industrial
donde interviene los balances de materia y energia con reacciéon quimica

e Interpretar los resultados tras la realizacidn de los balances de materia y energia

4 Desarrollo

En el problema a resolver, se redlizard un estudio de grados de libertad donde se
aplicardn balances de materia y energia para conocer los valores de las variables
desconocidas.

Un horno vertical es cargado con caliza y coque. La caliza es considerada como 100%
de CaCOs y el coque 100% carbono (C). Por el fondo del horno, se infroduce una
cantidad de aire seco necesario para que se produzca la combustion del coque y
producir la calcinacién de la caliza. La carga del horno y el aire se intfroducen a 25°C.
Por ofro lado, los gases que salen del horno estdn a una temperatura de 400°C. La cal,
CaO, sale del horno a 520°C (sin contener carbdén ni carbonato sin descomponer).
Durante el proceso se desprecia las pérdidas por radiacion y el diagrama de flujo del
proceso se muestra en la Figura 1. Se desea conocer la relacion del CaCOz/coque
requerido en la carga del horno. Las reacciones que ocurren en el horno son las
siguientes:

C+ 02— CO2
CaCOs3 —» CO2+ CaO

Ademds, se proporcionan los datos tanto del calor de formacién como de las

capacidades calorificas en condiciones estadndar (1 atm y 25°C). co,
Componentes Calores Capacidades N,
de calorificas e
formacién
(Kcal/mol)
CaCO,
CaCOs -288.45 0.196 cal/(g °C) 2
Horno
CaO -151.7 0.215 cal/(g°C)
CO -94.052 10.776 cal/(mol °C) 2<530C N
N2 - 7.159 cal/(mol °C)
2 cal [ o €20
O2 - 7.792 cal/(mol °C) N, —_— —
25°C
C - 0.1696 cal/(g °C)

Tabla 1. Calor de formaciéon y capacidad calorifica

de cada componente.
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Una vez leido el enunciado, ¢Cudles serian los primeros pasos para la resolucién? Antes
de comenzar a resolver, es necesario releer el enunciado y realizar un esquema donde
se muestre cuales son las corrientes y etiquetar las variables del proceso. Por tanto, se
debe realizar los siguientes pasos:

e |dentificar las corrientes del proceso, es decir, las entradas y salidas. Esto nos
permite identificar el volumen de control (VC), el cual se define como aquel
elemento donde converjan o diverjan las corrientes corriente. Por tanto, se
identifican 5 corrientesy 1 VC.

e Efiquetar las variables del proceso, donde los flujos molares se definen como Fx,
donde x es el nUmero de corriente. Respecto a los componentes involucrados,
se definird xy como la fraccidon molar del componente, donde y hace referencia
a cada componente de cada corriente. Se debe destacar que las corrientes
con un Unico componente no es necesario introducir Xy ya que se considera 1.

Por tanto, el diagrama de flujo obtenido es el que se muestra en la Figura 1.
¢Por qué se nombran todas las variables si no aparecen todavia en el esquema?

A pesar de que en dicho diagrama no aparezcan todas las variables etiquetadas, se les
debe dar una referencia ya que posteriormente serdn necesarias en otros puntos, como
seria en el momento de tener en cuenta las reacciones quimicas. Por tanto, es crucial
comenzar el gjercicio con todas las variables bien etiquetadas y fenerlas en cuenta

durante toda la resolucion
Fy Xp4
—
XN4

VC
Fy
> c=C
02 =0
Horno N, =N
C0O,=D
CaC0O;=2
Ca0=K
F2
'y
Xo3 Fs Fs
L

Figura 1. Numeracion e identificacion de variables

Una vez obtenido el diagrama con sus variables etiquetadas, se procede a redalizar el
andlisis de grado de libertad para nuestro Unico volumen de control. Primero se
comenzard con los balances de materia (BM) independientes para cada componente.

La ecuacién general balance de materia se define como:

[Salida]+[Acumulacién]=[Entrada]+[Generacién]
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En la ecuacién general aparece el termino de acumulacién, pero... ¢ En este caso, como
identifico si existe 0 no acumulacién? Si no se dice lo contrario, es debido a que el
proceso trabaja en estado estacionario, lo que implica que no existe acumulacién. Por
otfro lado, si que hay generacién quimica debida a la reaccién. Por tanto:

[Salida]=[Entrada]+[Generacién] = [Entrada]-[Salida]+[Generacién]=0

Ahora se plantean las ecuaciones para cada componente del proceso, donde en
generaciéon se sumard la velocidad de reaccion dicho componente (Rx) en la que
intervenga. Se debe recalcar que el N2 no interviene en ninguna reaccién debido a que
es gas inerte. Por tanto, se puede obtener 6 ecuaciones BM independientes:

L > F1 + R=0
C-> F2+ Rc1=0
O-> F3-Xx03+ Ro1=0
N-> Fz:-Xn3 — Faxna= 0
D-> -F4-xns + Ro1+ Rp2= 0
K=> —F5 + Rx2=0

A continuaciéon, se debe relacionar la velocidad de reaccion global (R) con la
correspondiente de cada componente (Rx). Esto nos permite conocer la canfidad de
mol/s que se pueden generar o consumir en una reaccién determinada. Para ello se
debe tener en cuenta tanto la estequiometria de la reaccién como la generacion (+) o
desapariciéon (-) en dicha reaccién. La forma de relacionarlo es la siguiente:

Reaccién 1
C+ 02— CO2
_Ra_Roi_Rn
U1 -1 41
Lo mismo ocurre con la segunda reaccion:
Reaccién 2
CaCQOs3 —» CO2+ CaO
_Ro_Rn_Ra
-1  +1 +1
Por tanto, en el caso del balance de materia de Z, se obtendria lo siguiente:

Ry

7> Fi+ R=0 R,=22_,R,, =-1R, 7> Fi—Re=0

-1

En la tabla 2 se muestra de forma resumida los balances de materia de cada
componente con su velocidad de reaccion detallada.

> F1 + Rpo=0
C-> F2 + Rc1=0
O~ F3:Xo3 + Ro1=0
N-> Fz-Xn3 — Faxna= 0
D-> Fa-Xna + Rp1+ Rp=0
K-> —F5 + Rk2=0
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Componentes | Balances de materia Rcomponente=F(R) Identificacion
CaCOs (Z) F1 + R2=0 RZZ =-1- Rz F1 - R2=0
C (C) F2 + Rc1=0 Rp1=—-1-R; F2 - R1=0
02 (O) F3-Xxos + Roi= 0 Rps =—1-R; Fa-xos - Ri= 0
N2 (N) F3-xn3 — Faxna= 0 F3-xn3 — Faxna= 0
COQ(D) RDl - +1 " Rl

-Fa:xna + Ro1+ Rp2= 0 -Faxna+ R1+R2=0
RDZ == +1 * RZ

CaO (K) —F5 + Rk2=0 Ry, =+1-R, —F5 + R2=0

Tabla 2. Tabla resumen balances de materia con reaccion quimica

Tras la obtencidn de los balances de materia, se procede a calcular el nUmero de
grados de libertad (GDL). Esto nos da informacion sobre si es posible resolver el problema
con las variables obtenidas. Se debe resalta que en variables independientes se debe
contabilizar las variables de flujo, las de velocidad de reacciéon global, y también las
composiciones. Respecto a las composiciones, es necesario conocer solo Xx-1 de cada
corriente, pero... ¢por qué motivo se toma dicha consideraciéon en las composiciones?
Mediante un ejemplo, se puede ver de forma clara. Por ejemplo, en el caso de la
corriente nUmero 3 del problema, conociendo 1 variable como X3, ya es posible
conocer el valor de Xns realizando la diferencia. Por ello, se espera que hay 11 variables
independientes cuando, realmente, con 9 es mds que suficiente. En la tabla 3 se muestra
de forma resumida los GDL obtenidos.

NUmero Identificacién

Variables independientes 9 Fi, F2, Fa, F4, F5, R1, R2, Xo3, Xn4
Ecuaciones de BM independientes 6 VC=6

Flujos 0
Variables
independientes Composiciones 0
especificadas

Vel. reaccion 0
Relaciones adicionales 0
GDL 9-4=3 Problema no especificado

correctamente

Tabla 3. Tabla resumen grados de libertad

El objetivo es obtener GDL=0 para poder resolver el problema, de tal forma que se debe
seguir pensando. ¢{Qué otras variables no se han tenido en cuenta y si que son
necesarias para la resolucién del problema?
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Existen algunas variables independientes especificas que deben considerarse

e Variables independientes especificas
o Flujos: A pesar de que el problema no especifique un flujo, es necesario
tfener una base de calculo para resolver el problema. Por tanto, se
considera que F2=1 mol/h. Podria escogerse cualquier otro valor.
o Composiciones: Tampoco nos especifica nada, pero se conoce que la
composicion molar del oxigeno en aire es xo02=0.21.

Volviendo a valorar los GDL, se obtiene:
GDL=9-6-2=1

Dado que se trata de un proceso donde hay un intercambio de energia y ademds, el
propio enunciado nos muestra informacién energética por componente, es necesario
obtener una relacién adicional para la resolucién del problema. En este caso, es
necesario plantear un balance de energia, siendo la ecuacion general la siguiente:

Y Bl Y [Rohl+ Y at Y w= d’;:-c

entrada salida

Sabiendo que se frata de un sistema en estado estacionario (dl;‘t"c = 0), y que no hay un

intfercambio de calor (3 g = 0) ni de trabagjo (Y w = 0), la ecuacién es la siguiente:

Fi-hi+F2-ho+ Fz3-hs3—Fs4-hs—Fs-hs=0

Teniendo en cuenta que en algunas corrientes hay varios componentes, se obtiene:

Fi-hi + F2-ha+ F3* (xo3*hos + xn3 - hinz)- Fa+ (Xo4* hps + Xna - hng)-Fs - hs =0 Ea (1)

Las entalpias sin cambio de fase se definen como la suma de calor de formacion (h0) y
capacidad calorifica (cpz), tal que asi:

hi1=h0 + cpz- (T1-T9)

Siendo Ty la temperatura la corriente correspondiente y T° la temperatura esténdar. Se
debe tener en cuenta que los datos aportados en la tabla 1 deben estar todos en las
mismas unidades para los cdlculos, siendo en este caso cal/mol. Fijdndose en los datos
proporcionado por el enunciado, ¢por qué el calor de formacién de O2, N2y C no tienen
valor? Esto se debe a que el calor de formacidon de cada elemento en su estado
estdndar es cero, entendiéndose como estdndar al estado de agregacién. Por tanto,
O2, N2 y C presentan un calor de formacion igual a 0, tal y como se ha indicado en la
tabla 1. De esta forma, se obtiene la entalpia para cada componente.

Z> h1=h0 + cpz- (T1-T9)
C-> ha=cpc - (T2-19)
O~ hos=Cpo - (Ts-T9)
N-> hns=Cpn - (T3-T0)
hna=Cpn - (T4-TO)
D-> hps= hp®+ cpp - (T4-19)
K-> hs=hg9+ cpk - (T5-19)
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Por tanto, infroduciendo la entalpia de cada componente en la Eq (1), se obtiene una
relacion adicional que nos permite obtener GDL=0.

NUmero Identificacién

Variables independientes 9 F1, F2, Fa, F4, F5, R1, R2, Xo3, Xn4
Ecuaciones de BM independientes 6 VC=6

Flujos 1 F2=1 mol/h
Variables
independientes Composiciones 1 x03=0.21
especificadas

Vel. reaccién 0
Relaciones adicionales 1 BE
GDL 9-6-1-1-1=0 | Problema especificado correctamente

Tabla 4. Tabla final resumen grados de libertad

Una vez especificado el problema correctamente, se realizardn los cdlculos necesarios
para calcular fodas las variables del sistema tal y como se muestra en la Figura 2.

F4=6.278 mol/h

e

F,=1.516 mol/h
T,=25°C

Horno

F2=1 mol/h
—
T,=25°C

Xo3=0.21
XN3=0.79

T=25°C

F3=4.76 mol/h

XD4=0-4
XN4=0. 599

T,=400°C

h,=-2.88-10° cal/mol

h,=0 cal/mol C=C
Oz =0
hy3=0 cal/mol N:=N
CO,=D
ho3=0 cal/mol CaCO;=Z
Ca0=K

hns=2.68-103 cal/mol
hps=-9-10* cal/mol

hs=-1.45-105 cal/mol

Fs=1.516 mol/h

S

T,;=520°C

R|=1 mol/h
R,=1.5164 mol/h

Figura 2. Resolucion del horno de cal

Ya resuelto el problema, se procede a contestar a la pregunta que plantea:

Se desea conocer la relacion del CaCOzs/coque requerido en la carga del horno

Haciendo uso de los resultados obtenidos, se obtiene que:
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F, 1.516"‘T"l
lacibn = +=——" = 1516
retLacion FZ 1mol/h

Por tanto, es necesario dicha relacion para poder realizar el proceso de calcinacién en
la obtenciéon de la cal con dichas condiciones. También se puede observar que todo el
flujo molar de CaCOs que enfra es el mismo que el que sale. En cambio, en el flujo molar
del gas se observa una variacién, siendo el de salida mayor que el de entrada. ¢Esto
tiene sentido? ;los flujos de entrada no deberian ser iguales que los de salida?

Si que tiene sentido ya que se trata de un proceso quimico donde intervienen
reacciones quimicas. En estas situaciones, hay una generacién de materia tal y como
se puede observar en el flujo 4 con el COz2. Esta generacién se debe a dos motivos: el
primero por la descomposicion del propio CaCOsy el segundo por la combustion del
cogue con el oxigeno. Ademds, tal y como se mostraba en las reacciones, todo el
oxigeno suministrado se consume en la combustion, porlo que en el flujo molar de salida
(F4) estd exento de Oa. Por Ultimo, se podria recalcar que la fraccion molar del CO:2 es
casi la mitad, por lo que hace pensar que este proceso necesitaria una posterior
purificacion de los gases de salida para disminuir el impacto que genera al
medioambiente.

5 Conclusiones

La resolucidn mdsica y energética de un horno de cal, es un proceso importante que
debe ser conocido debido a su importancia en la industria. El ejercicio se ha resuelto
paso a paso, donde se ha mostrado una metodologia detallada cuando interviene el
balance mdsico, energético y hay generaciéon de materia debido a las reacciones
quimicas. Haciendo uso de dicha metodologia, se incita a ir resolviendo el problema a
pesar de que existan complicaciones durante la resolucion debido a todas las
consideraciones a tener en cuenta. Por tanto, mediante pasos muy estructurados, el
alumno serd capaz de llegar a resolver correctamente este tipo de problemas.
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