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problemas de construccién y de
de los grandes hornos rotatorios por’

Director Ingeniero Diplomado de los Servicios técnicos de la Dyckerhoff Zementwerke

sinopsis Se indican las consideraciones que han incitado a la industria del cemento a construir
grandes unidades de hornos por via seca. Se describen los métodos que hoy se encueniran
en el mercado. Se compara la economia térmica de algunos hornos por via seca, dedicando
especial atencién a la recuperacién de calor de los gases y al funcionamiento del enfriador.
Se explican las ensefianzas caracteristicas especiales de estas grandes unidades. Se trata de
la eliminacién de polveo y cuestiones de dosificacion del combustible y del crudo, asi como
problemas del desgaste y de la ién del precalentador de la chapa del horno y del
enfriador. Se discute el consumo de calor teéricamente mis econémico y se muestran los
problemas a resolver para ponerlo en prictica.

Esta disertacién referente a los grandes hornos rotatorios muestra los caminos y los éxitos de la
industria del cemento, en los dltimos cuatro o cinco afios, para poder fabricar econdmicamente
sus productos, segin los procesos modernos. La figura 1, relativa a la marcha de los precios de
los materiales de construccién mds importantes, en los tltimos afios, indica los esfuerzos que ha de-
bido de realizar la industria del cemento para sostener, durante més de diez afios, los mismos precios,
a la vez que ha tenido que hacer frente a las cargas en el precio de coste, cuya magnitud puede
deducirse de la consideracion de la figura 2, que describe el desarrollo del valor del promedio de
los componentes mds importantes del coste y de la inversién requerida por trabajo humano. El salto
en la produccién de los hornos, de 600 a 1.000 y 1.200 t/dia, unido a la racionalizacidn de la eco-
nomfa térmica, impidieron la elevacién de los costes. Por ello, han discurrido paralelamente estas dos
preocupaciones: aumento en el tamafio de los equipos, orientado hacia la disminucién del trabajo
humano invertido, y esfuerzos para mejorar la economia térmica. El cuadro de valores 1 nos muestra,
para la Reptiblica Federal Alemana, la dlsmmucxon en el numero de los viejos hornos rotatorios por via
seca, con caleinadores o calderas para recuperacién de calor perdido y el incremento en la aplicacion de
grandes hornos rotatorios por via seca.
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CUADROC DE VALORES 1. Desarrollo de los pro- La produccién de los hornos presenta la ten-

cesos modernos de calcinacion. dencia creciente representada en la figura 3, en
: tanto que el perfeccionamiento en la economia
144 1962 térmica hace reconocer los avances logrados por
. ) los proveedores de homos.
Hornos antiguos por via seca .. 84 34
Hornos modernos por via seca 84 79 La figura 4, que describe el desarrollo de la

economia térmica de una de las fibricas de la
Repiiblica Federal Alemana desde el afio 1930,
muestra lo que hay que conseguir, en casos
particulares, con una racionalizacién consecuente y por el perfeccionamiento de la economia térmica.
Con los precios actuales de los combustibles que, segin el origen, se mueven alrededor de los 65 DM/t
de carbén, el ahorro conseguido alcanza de 8 a 9 DM/t en el importe del coste téenico de produccién
v, sin esfuerzo alguno, se puede evaluar lo que significaria esta cifra si la industria del cemento y las
firmas que fabrican hornos no hubieran avanzado por el camino que ha conducido a los grandes hor-
nos rotatorios por via seca, de explotacién segura y de alto rendimiento térmico.
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Los hornos modernos por via seca

Los procesos que permiten la produccién del clinker de cemento con un consumo bajo de calor
pueden dividirse en dos grandes grupos: el procedimiento que aplica la parrilla, que también suele
denominarse proceso semiseco, y el procedimiento por suspensién en gases, el cual es un proceso por
via seca exclusivamente. La aplicacion de la parrilla de calefaccién previa, aparte de exigir la posi-
bilidad de preparacion de granulos estables, sélo es aplicable, relativamente, a pocas circunstancias
de materias primas-humedad, puesto que exige preparar primero la harina de crudo gue ha de hu-
medecerse de nuevo para preparar los granulos. Esto no es necesario en el proceso por suspensién
en gases, donde el crudo ya es introducido en el horno en forma de harina seca. Por esta razén se
ha establecido la universalidad del procedimiento por suspensién en gases frente al de la aplicacion
de la parrilla. Todo lo que antecede se ha proyectado en el mercado, pues las ofertas para procesos
por via seca son, principalmente:

Procedimientos con parrilla: Polysius, que se ha introducido preponderantemente en la industria
del cemento. Miag v Lurgt, para aplicaciones especiales.

Procedimientos por suspensién en gases: Smidth, Humboldt, Polysius, Krupp y 'Wedag, siguiendo
la serie de su aparicién, aunque el proceso Smidth no tenga ninguna unidad en explotacion en la
Repiiblica Federal. La idea comiin a todos estos procesos consiste en el hecho de que su realiza-
cién, que antes tenfa lugar, de modo completo, dentro del horno mismo, se divide ahora de tal
modo que los dos primeros estadios de [a fabricacién, a saber, la calefaccién previa y la descar-
bonatacién—por lo menos parcial—se efectiian en el sistema de precalentamiento (parrilla o ciclo-
nes). Los hornos mismos (parte rotatoria) pueden ser més cortos, aunque, sin embargo, en su aspecto
constructivo permanecen como antes. Por tanto, para la descripeion del proceso podemes limitarnos
a los tipos de intercambiadores térmicos dispuesios delante del tubo rotatorio.
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Fig. 5. Hormo Lepol,

Fig. 6. Intercambiador Humbeldt por
gaseosa.

)i idn en corrients

Puede darse por supuesto que es conocido el funcionamiento del proceso de parrilla representado
por el homo Lepol, el mis importante de aquéllos para la industria del cemento {(fig. 5); ademds, ha
poco, ha sido descrito exhaustivamente (1). Se dispone una parrilla mévil, de las del tipo corriente-
mente usado en hogares de calderas, que se divide en dos parte medlante una compuerta transver-
sal, de modo que los gases del horno atraviesen, en serie, las dos camaras de la parrilla mediante upa
lamada «doble circulacién». Con ello los granulos dispuestos sobre la parrilla son precalentados y
descarbonatados parcialmente.

Las dificultades del proceso estriban, en realidad, en la preparacién de los granulos, pequeifias
esferas de crudo que se disponen sobre la parrilla, en una capa de determinado espesor. En casi todos
los casos se consigue la granulacién del crude con 10 y hasta 15 por 100 de agua. Sin embargo, no
se tiene, ya con ello en la mano, el comportamiento de los granulos sobre la pamilla. En él juegan
un papel decisivo las propiedades de las malerias primas y, ademds, la investigacion acerca de la apti-
tud a la granulacidn de una harina de crudo es muy dificil. El principal fenémeno que dificulta la explo-
tacién de la parrilla Lepol es la explosién de los grdnulos sobre aquélla, producida por la evapora-
cién relativamente retardada del agua de granulacidn, cuando la pelfcula exterior de los granulos ya
se ha endurecido, dando Iugar a la destruccidn de aquéllos; y le signe en importancia el desgaste
por rozamiento de los grinulos de superficie blanda. También pueden presentarse dificultades por la
presencia simultinea de granulos de tamafios desiguales.

Alli donde se posea la seguridad de contar con una buena preparacién y conservamon de los
granulos se obtendrd un clinker de caracteristicas de excelente regularidad, por razén de la preparacién
previa de aguéllos. Las ventajas de este proceso son la alimentacién regular de material al horno y
el avance, también regularizado, del material a lo largo de aquél.

Los procedimientos por suspensién del material en corriente gaseosa deben ser descritos con mads
detalle y a la vista de dibujos esquematicos, puesto que el comportamiento del sistema gas-material
es mas complicado. Como en estos precedimientos tiene lugar un intercambio termleo entre el gas y
el matenal suspendido en aquél, que es decisivo en todos ellos, se ha llegado a las formas de Tea-
lizacion mas diversas como resuliadoe de los esfuerzos efectuados para lograr la consecucién de un ren-
dimiento dptimo en el intercambio térmico.

El procedimiento Humboldt, de intercambio térmico por suspensidn del material en los gases de
combustién. ha encontrado la mds amplia difusién (fig. 6). Humboldt dirige actualmente el montaje 17
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7. Intercambia-
olysius por sus-
n en corriente

de la instalacion nim. 100, con lo cual parece
que se estd bien documentado acerca de que
sus instalaciones se han acreditado en gran
escala. Son conocidas las torres caracteristicas

de este proceso, con los cuatro escalones de ci-
clones, de los cuales el més alto, es decir, el pri-
mer escalén considerado desde el punto de vista
del flujo del material, estd compuesto por dos
ciclones, dlspuestos en paralelo, con objeto de
facilitar la operacién de segregacion del polvo
contenido en la corriente gaseosa. Los gases de
salida o residuales del horno circulan a lo largo
de los ciclones de abajo arriba; el crudo frio es
suministrado delante de los ciclones del primer
escalén y arrastrado, a favor de la corriente, por
la de los gases. El crudo, mediante la accion se-
paradora de los ciclones, es segregado de la co-
rriente gaseosa y, retrocediendo en su camino,
vuelve a caer en la canalizacién de entrada de
los gases del escalén anterior. Este juego se repite
tres veces mds y el material tiene, a la entrada
del horno, una temperatura de alrededor de
50° C por ehcima de los 800 y esta descarbona-
tado, aproximadamente en 1/3. La duracion del
recorrido del crudo a través de todo el inter-
cambiador es de 20 a 30 segundos.

I\

MATERIAL CRUD:

i

En este caso, los gases, frente al proceso de la
parrilla, presentan a la salida del intercambiador,
temperaturas de 330 a 360°C, y quedan disponi-
bles para ulterior utilizacién. En general, se calcu-
Ia que con los gases residuales del horno Humboldt todavia pueden ser desecadas materias primas con
un contenido de agua del 7 al 8 por 100. El proceso se hace particularmente economico, porque permite
conseguir, empleando los gases residuales del enfriador, cuando se dan condiciones favorables, la
desecacién de materias primas con 10-12 por 100 de agua, sin aplicacién de un hogar adicional. Como
para el Lepol, las cifras de consumo de calor se mueven alrededor de las 800 keal/kg de clinker, in-
cluidas las cifras antes citadas para el secado. El clinker del horno Humboldt presenta un aspecto
muy parecido al obtenido en hornos por via himeda con gradacion de tamafios que alcanza hasta
los 100 milimetros.

Polysius, en los tiltimos afios, simultdneamente con su procedimiento de parrilla, ha desarrollado
un intercambiador por suspension en corriente gaseosa, al que ha llamado procedimiento «Dopol»
(figura 7), porque la corriente gaseosa se subdivide en dos (doble corriente). Polysius, hasta ahora, ha
construido cuatro instalaciones y ha recibido contratos para algunas mas.

En este sistema llama la atencién que, ademas del primer escalén, dispuesto como en el Hum-
boldt, el segundo y cuarto también estdn constituidos por dos ciclones. Solamente el tercer escaldn,
llamado «recipiente turbillonario» (Wirbelschacht), estd constituido por un solo elemento y tiene,
sencillamente, el significado de un intercambiador de calor en contracorriente, en oposicién a los es-
calones compuestos por ciclones. En esto radica la diferencia fundamental con el proceso Humboldt,
y por esta causa quizds se consiga un intercambio térmico mds activo. En un desarrollo ulterior, con-
secuente con esta idea, Polysius construye ya un sistema Dopol con dos escalones en contracorriente,
con la intencidn de conseguir nuevas economias en el consumo de calor.

Es de sefialar que la canalizacion de gases en el tltimo escalén, el mds caliente, es de seccion
ehptlca La razon para ello ha sido rebajar la formacién de pegaduras, frente a la canalizacion de
seccion rectangular, asi como hacer mds facil su limpieza. También resulta mds favorable esta for-
ma de seccién, vista desde el dngulo de las condiciones técnicas para el movimiento de una co-
rriente gaseosa. Para el vestido protector interior de la canalizacién se consigue también una estabi-
lidad mads elevada que en €l caso de paredes planas.
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Se ha ideado un dispositivo para eliminar
las pegaduras a la salida de los ciclones, que
suelen presentarse muchas veces—lo que es M
bien sabido que ocurre en todos los procesos
de este tipo—. Este dispositivo consiste en
un sistema de toberas tangenciales servidas
por aire comprimido y dispuestas, ademas,
para funcionar automaticamente en cualquier
momento.

La divisién de un sistema intercambiador
de calor en dos equipos paralelos ofrece, en
primer lugar, para la misma cantidad de ga-
ses, dimensiones mds reducidas para los ciclo-
nes y mejor eficiencia en la segregacién vy,
como consecuencia, caudales de circulacién
de polvo més reducidos. Ademds, se tiene la
ventaja de que la obstruccion de una unidad
del intercambiador es observable claramente
por su diferente temperatura y permite resol-
ver la averia a su debido tiempo. La marcha
del crudo a lo largo del intercambiador, a ex-
cepcion del escalén en contracorriente, es
pricticamente la misma que en el Humboldt.

sen-ie GAS
==> MATERIAL CRUDO

El prototipo de intercambiador térmico de
tubos ascendentes Krupp ha sido instalado
por la firma Dyckerhoff en la fibrica Mark I
(figura 8). Una vez mds el proceso consta de
cuatro escalones; tres de ellos en forma de
meandro (los ndmeros IV, III y II); el esca-
16n tomado como ntimero 1 consistia, inicial-
mente, en un multicicléon captador de polvo. En el curso del desarrollo de la instalacién fue sus-
tituido, siguiendo el ejemplo de los otros intercambiadores, por un escalén formado por un ciclon
doble, ya que la carga de polvo de los gases era demasiado elevada.

-Fig. 8. Interecambiador Krupp de fubos
inclinados.

En el interior de las canalizaciones del intercambiador «sinuoso» por las que ascienden los gases,
van instalados dispositivos que dan origen a la deposicién del polvo por accion centrifuga. Krupp
pretende que, por la longitud relativamente grande de los tubos ascendentes, se alcance, practica-
mente, la temperatura teérica de mezcla entre gases y material. Ademds, debe conseguirse una cal-
cinacion mas avanzada por la prolongada permanencia del material en el aparato, ya que la calcina-
cién no sélo es una cuestién de temperatura, sino también de tiempo. Ademds, se espera que debido a
la verticalidad de los tubos se disminuya el peligro de las pegaduras, porque €l material se fija, prin-
cipalmente, en los tramos curvos. Las partes sobrecalentadas que poseen componentes con tendencia
a producir pegaduras.en los tramos de canalizacidn rectilinea, tienen ocasién de ser envueltas por
capas de material menos fusible.

La recepciéon del material segregado se realiza, dentro de cada escalon, mediante un tubo que
desemboca en la corriente gaseosa ascendente del escalén inmediato. De este modo se consigue una

calefaccion del crudo en el mismo orden de magnitud, aproximadamente, que para el sistema Hum-
boldt o Polysius.

Mediante la canalizacion por tubos ascendentes y descendentes del intercambiador se consigue,
como es bien comprensible, que la altura de la instalacién sea menor que para las otras construccio-
nes. Krupp quiere alcanzar con sus instalaciones de 780 a 800 kcal/kg de clinker.

Todavia no se dispone de valores obtenidos a través de una explotacién de duracion continuada;
sin embargo, las mediciones realizadas en explotacion durante varios dias permiten vislumbrar que
puede alcanzarse aquella meta. 19
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Fig. 9. Intercambiador Wedag por suspensién en corriente
gaseosa.

El intercambiador térmico, por suspension en
corriente gaseosa, del tipo 'Wedag (fig. 9), tra-
baja, en todo caso, con cuatro escalones de ciclo-
nes, de los cuales el primero y el tercero estan
dispuestos como escalones dobles, mientras que
los ciclones II y IV son llamados por Wedag ci-
clones principales. Entre los ciclones dobles han
dispuesto los llamados «recipientes turbillona-
rios» (Wirbeltopfe), en los que se pretende lo-
grar un intercambio térmico en contracorriente,
asi como un movimiento turbillonaric muy vivo
e {ntimo. También aqui se percibe la tendencia,
por lo menos en algunos elementos, de trabajar
en las condiciones mds favorables, desde el pun-
to de vista de la economia térmica, ofrecidas por
el intercambio en contracorriente. Wedag escri-
be al explicar su instalacién:

«Puesto que en el recipiente turbillonario o
distribuidor se entretiene, de modo permanente,
un movimiento de ese tipo, creado por el movi-
miento, en torbellinos, del gas dentro del ciclon,
se eleva la permanencia del material en el seno
de la corriente gaseosa y, con ello, se consigue
una transmisién de calor mas favorable. Por ra-
z6n de la salida tangencial de los recipientes
turbillonarios, en los dos ciclones del escalén I
se garantiza, a la par que la carga regular de
los separadores, de acuerdo con la experiencia,
una disminucién de la pérdida de carga en el ciclén principal. El material depositado en los separa-
dores del primer escalén, precalentado de 200 a 250° C, es introducido en la canalizacién de gases
que va del ciclén doble al escalén 111, de tal modo, que es ofrecido el recorrido mas largo posible
hasta el ciclén II. A través de la larga permanencia asi alcanzada, se compensa el intercambio tér-
mico, menos eficaz, de la circulacion en corriente paralela de material y gases, si se compara con el
mecanismo de la transmisién en contracorriente. Desde el ciclén del escaldn 1I, el material llega al
recinto turbillonario II y es transportado con la corriente de gases correspondiente al escalén I a tra-
vés del doble ciclén del piso III. Del ciclén principal IV, el crudo pasa al horno precalentado a unos
800° C, y ya parcialmente descarbonatado.»

El consumo de calor est4 establecido en 800 keal/kg de clinker. Wedag ofrece como ventajas de su
procedimiento:

«Frente a los otros, esencialmente, menor resistencia de circulacion de la corriente gaseosa, como
consecuencia del tipo de montaje de los ciclones en paralelo y, con ello, menor inversion de energia
en el ventilador. Disminucién del peligro de pegaduras en los tubos ascendentes, motivada por la
elevada velocidad y menor altura en la obra de construccién.»

La primera instalacién entrard en servicio en los meses préximos en el Eifel; se trata, sin embargo,
de una instalacién pequena de 400 t/dia.

Resultados de explotacién

Después de la descripcién de los tipos de intercambiador mds importantes, quizds debemos hacer
una consideracién de los distintos balances térmicos (cuadro 2). Es necesario aclarar que en la eva-
luacién de los balances térmicos se han tomado siempre en consideracién dos cifras, que tienen su
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CUADRO DE VALORES 2. Balances térmicos de grandes hornos rotatorios por via seca.

Proceso con parrilla Procesos con suspensién en corriente gaseosa
g & 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Longitud del hormo (m) ... ... ... 58 53 60 53 65 58 - 58 60 63 60 68 58
Diametro (m) ... ..e oo vee aie 42 40 38 40 44 40 40 40 42 3875 40 40
Clinker producido (t/dfa) ... ... 1.400 1.000 1.020 1.070 1.410 1.050 850 940 960 610 1.015 970
Balance térmico (kcal/kg clinker) : :
Formacién del clinker ... ... ... 400 400 400 420 410 390 —(*) 400 410 415 415 405
Evaporacion de agua ... ... ... ... 135 145 115 115 130 — —8). LA g s el
Pérdida en los gases ... ... ... ... 60 50 60 65 40 135 —*) 140 130 175 170 170
Radiacién y conveccién ... ... ... 70 50 70 60 40 65 —(*) 60 60 80 45 120
Pérdida en el aire (enfriador) ... 60 60 95 80 60 115 —(®* 100 110 120 110 75
Pérdida en el clinker ... ... ... ... 15 /25 . 15.° 155 25 20 —(*) 15 15 10 20 20
Polyo: 3 18D vix wva sxn wen. wowvns 20 20 35 25 15 35 —(*) 85 5 — — 10
Tkeal/kg clinker ... ... ... ... ... 760 750 790 780 720 760 830 750 730 800 760 800

(*) Faltan detalles, valores de explotacién.

origen en que al lado de la obtenida como resultante de una duracién de explotacion sin perturba-
ciones de 24-48 horas, ha habido siempre otra que corresponde a periodos de explotacién mis o me-
nos perturbada. El valor que se refiere a este tiltimo caso es el mas importante para la consideracién
de los costes y de los resultados de la explotacion. Para estudios comparativos, sin embargo, para co-
menzar, debe contarse poco con ellas como punto de partida. La economia térmica puede estar in-
fluenciada, ciertamente, por pérdidas de rendimiento procedentes de la seccién del clinker y por con-
sumos mas elevados de carbon por razén de los encendidos del horno; sin embargo, su importancia
apenas puede tomarse en consideracion como base para una comparacién. Digamos todavia, que las

cifras de consumo reducido pueden ser sobrepasadas en 30-30 unidades térmicas en una explotacién
corriente.

Es facil ver que son distinguibles los balances, del procedimiento de la parrilla y el del inter-
cambio por suspension en corriente gaseosa, por las partidas de la evaporacién de agua y de la pér-
dida en los gases residuales. Para las instalaciones Lepol los valores para evaporacién de agua estan
comprendidos entre 115 y 145 keal/kg de clinker, segin la humedad de los granulos; mientras que
en €l caso del intercambiador por suspension en corriente gaseosa, esos valores son despreciables
para nuestras consideraciones. En las pérdidas por gases residuales, para el intercambiador por sus-
pensiodn, las cifras oscilan entre 130 y 175 kecal/kg de clinker, debido a su temperatura mds alta frente
a las del horno Lepol, que oscilan desde 40 a 65 kecal/kg de clinker.

Las pérdidas por radiacién oscilan, segtin el estado del revestimiento refractario, aislado o no, de
40 keal/kg de clinker, como valor minimo, a 120 kcal/kg de clinker, como maximo. Cuando, a pesar
de ese valor tan elevado, se consigue un consumo total de calor de 800 kcal/kg de clinker, se reco-
noce ya la posibilidad de una ulterior reduccién de dicho consumo térmico. Los valores de las pér-
didas por radiacién presentan dispersiones que no dependen del tipo de proceso.

Debemos hacer ahora unas observaciones acerca del aislamiento de los hornos y el material ais-
lante. Est4 ya firmemente establecido que los modernos hornos por via seca deben estar aislados
para mantener las pérdidas por radiacidn tan pequefias como sea posible. Esto es vilido, también,
para los sistemas de precalentamiento, en lo que es posible, técnicamente, conseguir los valores
minimos. En consecuencia, hay unanimidad acerca del aislamiento de la zona de precalefaccion y de
la zona de calcinacién. Se discute, tanto ahora como antes, el aislamiento de la zona de sinterizacion,
la cual, seglin los resultados de una encuesta, debe probar a aislarse sélo cuando se presentan dificul-
tades para la formacion de costra en esta zona del horno. En la mayor parte de los casos existe una
costra suficiente en la zona de sinterizacion y, entonces, el aislamiento de ésta no conduce a nada.
Las experiencias con materiales de revestimientos aislantes de los distintos proveedores son muy dife-
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rentes. Las condiciones de explotacién y las propiedades de las materias primas influyen mucho en 1a
1 - - . 4 e -

estabilidad del revestimienio de ese tipo y, como es légico, de modo mds intenso que cuando se

trata del revestimiento normal que se aplica en esas zonas.

También exigen una consideracidn critica las pérdidas de calor en el aire residual. Estas se hallan
en mejores condiciones, en general, para el proceso Lepol, a causa de la igualdad de tamafio de los
grinulos de clinker, lo que se deduce claramente del material experimental de que disponemos. Para
el horno Lepol oscila entre 60 y 95 kecal/kg de clinker y para el intercambiador por suspension en
corriente gaseosa entre 100 y 120 keal/kg de clinker, si se prescinde de una excepcién (la disposicion
«duotérmicay del enfriador).

Hay muchas influencias que frustran el efecto dptimo, a saber: eliminar las pérdidas por aire
residual. Al lado de la desigualdad de tamafio de los grdnulos de clinker, ya citada, juega un papel
decisivo la distribucidn del clinker sobre la parrilla del enfriador, sobre la cual deben operar las
cantidades de aire empleadas. La estabilidad de las placas es una magnitud mas que da origen a
perturbaciones y, asi, la persona dedicada a la explotacion se mueve entre distintas variables de in-
fluencia, y tiene que emsayar para buscar las condiciones éptimas de trabajo.

El cuadro de valores 3 permite observar ¢émo varian las cantidades de aire empleadas para enfriar
el clinker, desde 1,67 m*N/kg de clinker hasta 2,8 m*N/kg de clinker. Prescindiendo de la excepcion
antes citada, los valores mis altos corresponden al intercambiador por suspensién en corriente gaseosa
andlogamente a lo dicho anteriormente. .

CUADRO DE VALORES 3. Cantidades de aire para enfriamiento en los grandes hornos rotatorios
Ppor via seca.

Proceso con parrilla Procesa con suspensién en corrienie gaseosa

FABRICA 3 4 5 § 8 10 11 12
Enfriador tipo ... ... . cor oo e . 837 850 2.418 844 1.237 1.033 1.244 850
‘Distancia entre ejes (m) ... ... ... 1140 1530 1860 13,35 11,40 10,10 1335 1530
Ancho (m) ... ... ... .o o Ll 2,45 2,45 2,40 2,45 3,65 8,05 3,85 2,45
Cantidad de clinker (t/dia} .. ... ... 1.020 1.070 1.410 1.050 940 610 1.015 70
Cantidad de aire (m3N/kg de clinker} 1,75 2,22 1,72 1,76 2,59 2,80 2,23 1,67

Hace unos meses una fibrica suiza ha ensayado, con éxito, hacer marchar un enfriador conectado
a una circulacion de aire correspondiente solamente al aire secundario. Se hacia trabajar el enfriador
con 1 m*N/kg de clinker, de aire para enfriamiento; la temperatura del clinker subia hasta 250-300° C y
las pérdidas de calor por el aire residual quedaban en 50 keal/kg de clinker. Pero como se conse-
guia trabajar sin pérdida alguna de calor a causa del aire residual del enfriador, se llegaria a un
consuma- total de calor de 700 kcal/kg de clinker. No se dispone todavia de datos muméricos exac-
tos por la corta duracion de la explotacién. Es cierto que tales temperaturas en el clinker supone ins-
talar detrds del enfriador transportadores de acero; sin embargo, este modo de trabajar seria mds
econdmico en todo caso, puesto que asi no habria de hacerse ninguna inversién para la utilizacién
del aire residual.

Las otras partidas del balance térmico se mueven entre valores habituales: los calores de forma-
cién del clinker, entre 390 a 420 kecal/kg de clinker; el calor perdido en el clinker, de 10 a 25 keal /kg
de clinker; y la partida por pérdidas en el polvo y resto, entre 5 y 35 keal/kg de clinker.

Establecer ia utilizacién de los calores residuales tropieza, parcialmente, con dificultades impor-
tantes. En este punto, es sabido, que el «abono en cuenta» no ha sido usado para los hornos, ya que
verdaderamente es un vicio rebajar «opticamente», mediante manipulaciones de caleulo, el consumo
bruto de calor aplicado. A continuacién surge el estudio del problema de si se tienen que hacer inversio-
nes mas cuantiosas para aprovechar el calor residual de baja calidad, suplementado con calor mas no-
ble, para el secado de las materias primas, o si se ha de contar con resultados mas favorables apli-
cando una calefaccién aparte, que ofrezca consumos especificos de calor mas bajos para la evapo-
racién del agua. Ademads, Unicamente en casos muy raros hay econcordancia entre la utilizacién del
calor residual y el caudal de produccion del home; es decir, en general, se secan, a veces, menores,
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y con mis frecuencia, mayores cantidades de materias primas que las exigidas por la marcha del
horno en un instante dado. Y, por afadidura, los gases disponibles exhiben temperataras bajas que
requieren su elevacion mediante una calefaccién adicional, lo que hace méas complicada todavia la cir-
cunstancia.

La dificultad del problema estriba en las bases defectuosas de su planteamiento. Por consiguiente,
en el cuadro 4 se ha procedido de tal modo que en la primera Iinea se ha colocado la cantidad de calor
necesaria para la evaporacién del agua contenida er las materias primas, calculada a partir de su
humedad solamente; en la segunda se ha inscrito el valor del calor residual utilizado partiendo de

CUADRO DE VALORES 4. Uiilizacion del calor residual de Ios grandes hornes por via seca.

Parrilla Intercambiador por suspensién

F ARBETIECA 3 4 % n 12
Longitud del horno {m) ... ... ... coo oii ol Lol s vl . 600 53,0 58,0 68,0 58,0
Didmetre (M) ... ... oo cor ver s eer eee cee e ees e e s 3,8 4,0 4,0 4,0 4,0
Cantidad de clinker (t/dia) ... ... .o cov ver v er cee een o 1020 1.070 850 1.015 970
Cantidad de gases (m*N/kg de clinker) ... ... ... ... ... ... 2,08 1,82 — 1,58 1,57
Temperatura (*C} ... .o cov cin cir cot vt tee sen ave ver e e 89 125 340 322 325

Exigencia de calor para el secado de materias primas (kcal/kg
de clitker) ... ... oo cr oot cis e e et s vee es v e e 82 56 120 140 185
Calor residual utilizado del homo, etc. {kcal/kg de clinker). 95 80 170 170 245
Calefaccion adicional ... ... ... .. el e si "ot no no no
Caudal de secado ... ... cov cor ot en e e e e e e 1,5 2,6 1,0 1,2 1,2
mas carbdn )

Humedad de las materias primas (%} ... ... ... ... ... ... 3,5 2,8 4-6 7.5 9,7

lo ofrecido por los homos, o sea, el contenido por el aire residual del enfriador, por €l intercambiador,
o por la suma de ambos; en la linea siguiente se ha fijado si hay o no calefaccion adicional de los
gases; y el caudal del secadero o del molino-secadero, expresado como miltiplo de las necesidades de
secado exigidas por el caudal de produccion del horno, en la pemiltima linea. Con esto se han sortea-
do los céleulos y aclaraciones circunstanciales que, en este resumen, son poco interesantes, aunque
lo sean mucho para cada instalacién en particular.

Considerando el material numérico anterior se llega a expresar con claridad la delimitacién de la
zona de aplicacion, citada anteriormente, para la parrilla o el intercambiador por suspensién en co-
rriente gaseosa, si se afiade en el cuadro 4 la Ultima linea en la que se indican las humedades de las
materias primas; hasta el valor maximo de 3,5 por 100 de humedad es aplicable el proceso de parrilla
para las instalaciones consideradas, y por encima de ese valor hay que aplicar una ealefaccién adicio-
nal; mientras que las materias primas fuertemente humedecidas son el campo de aplicacién tipico
para el caso con intercambiador en suspensidn gaseosa, pues pueden trabajar sin calefaccién adicional
utilizando el calor residual de los gases del homo y del aire residual del enfriador, aun con un caudal
de secado superior al Tequerido por el de produccién del horno.

Los datos contenidos en el cuadro 5, relativos a los consumos especificos de energia eléctrica en las
instalaciones investigadas, provocardn la protesta de varias firmas constructoras de hornos.

CUADRO DE VALORES 5. Consumo especifico de energia de los grandes hornos rotatorfos por via seea.

Parrifla Intercambiador por suspension
FABRICA 2 b 4 7 ] 10 1 12
Longitud del horno (m) ... ... ... .. ... 580 60,0 53,0 58,0 60,0 60,0 68,0 58,0
Didmetro (M) ... oo e cor vr een aee one 4,0 3.8 4.0 4,0 4,0 3,75 4,0 4,0
Cantidad de clinker ... ... ... ... ... ... 1.000 1.020 1.070 830 940 610 1.015 970
Consumo especifico de energia (*}
(KWH/E) ot it e vee e e e e o 12,5 12,2 12,6 22,0 13,2 21,9 21,5 19,7

(*) Incluide desde la alimentacién de crudo hasta la cadena de arrastre del enfriador con la totalidad de las instala-
ciones de depuracién de gases.
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Las cifras son valores de explotacion y contienen todo lo que hoy forma parte de un homo, a
partir de la alimentacién de material, desde el silo de crudo, hasta la cadena de arrastre de debajo
del enfriador, con todas las instalaciones de deposicion de polve, tanto por parte de la seccion del
horno como del enfriador. No tiene sentido dar cifras comparativas, sin citar la eliminacién de polvo,
puesto que sin estas instalaciones, tomada en cuenta la parte correspondiente al enfriador, no puede
marchar ningiin horno. Aparte de esto, estd claro que las inversiones para las instalaciones de depo-
sicion de polvo se expresan en energia, de acuerdo con el grado de depuracién deseado; ademds, no
se han tenido en cuenta en los consumos especificos las generosidades en el dimensionado de los
motores y las reservas establecidas que, aunque no demasiado, elevan algo aquellos valores.

Si consideramos los ntimeros del cuadro en particular, tenemos también caracterizados los dos
grandes grupos de procesos; asi, el intercambiador por suspension en la corriente gaseosa se carac-
teriza por el gran consumo del exhaustor colocado detrds del intercambiador y el elevado consumo
requerido por la eliminacién de polve. Por eso, los hornos Lepol muestran consumos entre 12,2 y 126
kWh/t de clinker, y entre 19,7 y 22 KWh/t de clinker los hornos con intercambiador por suspensién
en corriente gaseosa, con lo cual sélo queda sin aclaracidn el valor del horno mimero 8.

Comportamiento en explotacion e informaciones poarticulares

Por el comentario de los balances térmicos resalta ya de qué medo tan decisivo pueden actuar
las perturbaciones en la explotacidn sobre la economia. Por tanto, deben estar esquematizadas las
circunstancias caracteristicas de la explotacion y también ciertas informaciones especiales. El ori-
gen de las perturbaciones puede referirse, en ambos procedimientos, a las combinaciones cloru-
radas de los &lealis, las cuales, en el proceso de la parrilla o del intercambiador por suspension en
corriente gaseosa, pueden conducir a dificultades.

En el proceso de parrilla son conocidas las pegaduras en la zona de transicion de horno a parri-
lla, cuando no se retiran del circuito el polvo de los ciclones o los polvos cargados de 4dlcalis de los filtros
electrostiticos. En el intervalo de 1 a 4 semanas las pegaduras han de ser destruidas y, por tanto,
la instalacién ha de permanecer parada durante unas horas. Esporddicamente aparecen algunas pe-
gaduras sobre las placas de la parrilla, cuyo origen no se conoce todavia.

En el intercambiador se debe contar con el depésito, cuando se sobrepasa el limite del 3 por 100,
de cloruros en la parte inferior del dltimo ciclén. Es facilmente demosirable el enriquecimiento en
cloro y en dlealis, en el crudo de alimentacion, antes de llegar a la entrada del horno. Sin embargo,
se presentan intervalos en los cuales, con porcentajes esencialmente elevados de cloruros, las instala-
ciones siguen marchando sin ninguna perturbacién. La eliminacién de las pegaduras y la posibilidad
de ser evitadas puede conseguirse por interrupcién del circuito, con objeto de eliminar los compo-
nentes clorurados alcalinos como ha descrito Mussgnug (2). En todo caso, la solucion representa un
empeoramiento de la economia térmica y tnicamente en casos excepcionales debe tenerse en cuenta.
Los intercambiadores exigen un control sistematico y una vigilancia en cada escalén para no de}ar
aparecer, de ninguna manera, pegaduras en las zonas peligrosas. Estas costras son el origen de las
obstrucciones en las canalizaciones del crudo, pues se resuelven en tortas que al desprenderse caen
en aquéllas. El descubrir demasiado tarde una obstruccién representa una grave dificultad con todas
sus consecuencias desagradables y, quizds por ello, tienen ciertas ventajas los sistemas que trabajan
con dos ciclones en paralelo, porque se producen distribuciones asimétricas de temperatura
sobre las cuales se debe estar atento. Es preciso tener en cuenta que en el caso de perturbaciones por
obstruccion se debe suspender tajantemente el trabajo, ya que por sobrecalentamientos del crudo se
puede dar lugar a que se produzcan pegaduras de mayor espesor todavia.

Por esta misma razdn se debe marchar con una buena dosificacidn en la alimentacién del crudo,
puesto que, al tener lugar una carga variable en la corriente gaseosa, pueden producirse sobrecalenta-
mientos locales que activan la formacién de pegaduras. Debiera ser perfectamente comprensible que la
constancia en las condiciones de los gases de salida del horno, asi como la regularidad de marcha del
mismo, exigen una dosificacion del combustible. También es valido, que en el Lepol sea deseable la ins-
talacién de basculas dosificadoras; sin embargo, no son necesarias de modo obligatorio, pero su au-
sencia exige una elevada atencion por parte del encargado del granulador.
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La dificultad mas grave para los enfriadores de parrilla es la eliminacién de las «setas», estalag-
mitas que se producen sobre el altar del enfriador originando un trabajo pesado para el personal
de servicio, con la perturbacién simultinea para la economia térmica, porque hacen descender la tem-
peratura del aire secundario cuando las «setas» han de ser destruidas a mano. Las miquinas para
producir golpes para destruirlas no conducen, a veces, a los resultados deseados, en particular cuando
ya se ha formado una «seta». Son mas efectivos los resbaladeros enfriados por agua circulante, que

son rentables por la elevacién de caudal que por ellos se consigue por explotacién ininterrumpida.
Cuestan de 10 a 15 keal/kg de clinker.

Algo debiera decirse también acerca de los problemas de deposicién de polvo. Es sabido que las
circunstancias para la eliminacién del polvo son favorables al proceso con parrilla, a causa de la pe-
quefia carga de polvo en los gases y a la reducida cantidad de éstos. Lo demuestran los valores de
orientacion de los costes de instalacién de los filtros electrostaticos; los érdenes de magnitud son:

Para procesos por via himeda, aproximadamente: 3-5 DM/m? de gas a depurar, que corresponde
a 2,00-3,50 DM/t afio.

Para los procesus con parrilla, aproximadamente: 5-8 DM/m? de gas a depurar, que corresponde
a 1,60-2,50 DM/ t afto.

Para los intercambiadores por suspensién en corriente gaseosa, aproximadamente: 8-10 DM/m® de
gas a depurar, que corresponde a 2,50-3,00 DM/t afio.

La situacién de explotacidn «directa» en el proceso con intercambiador por suspensién en corriente
gaseosa, es decir, sin utilizacién de los gases residuales en el secadero o en una instalacién de molienda
y secado simultaneo, presenta siempre problemas, puesto que supone canalizaciones de desviacion estan-
cas; de lo contrario, se llega a fuertes entradas de aire falso, en intervalos de temperatura que hacen
dificii o impiden en absoluto el efecto de eliminacién de polvo. Ciertamente, que siempre se estd
preocupado, en el sentido de conseguir una economia térmieca racional, por hacer que estos intervalos
de trabajo sin secadero sean cortos, pero en explotacién es inevitable que se produzean y exigen la
introduccion de variantes en forma de inyeccion de agua mediante toberas, o en resolver constructiva-
mente mejor los érganos de cierre de las canalizaciones.

Del entretenimiento de estos equipos debemos decir que presentan un desgaste normal. Los hor-
nos de hoy son mucho més estables y los cojinetes de apoyo se realizan de manera que, normal-
mente, no presentan ninguna molestia. El desgaste de los segmentos de la boquilla de salida es dis-
tinto segin la posicidn del dardo de la llama. El desgaste del revestimiento, en casos desfavorables,
es del orden de 0,2 kg/t para la zona de sinterizacién, y alrededor de 0,7 kg/t para el resto de la
obra de ladrillo; por tanto, su importe es de 0,50 DM/t de clinker.

El desgaste en la parrilla del enfriador presenta esencial importancia en las placas de aquélla; des-
gaste que es mas alto para el intercambiador por suspensién en corriente gaseosa que para el proceso
de parrilla, por las razones ya conocidas. Conocemos enfriadores que dan lugar a la sustitucion de 1
a 2 placas al mes como promedio, y también casos limites en que el promedio es la sustitucion de
1 placa diaria, lo que significa un coste de 0,25-020 DM/t de clinker. Otro punto débil para el enfria-
dor es la cubierta colgada, cuyo enlace con la caja del enfriador puede dar lugar a molestias si, por
llegar a ella polvo, se producen compresiones en los hombros.

La parrilla Lepol tiene, en general, muy poco desgaste. Se caleula en 0,02 hasta 0,08 DM/t de
clinker para placas de la parrilla, repuestos del ventilador y cosas parecidas. En el intercambiador
no hay, practicamente, ningin gasto de conservacién si se ha realizado bien la disposicion del refrae-
tario. El desgaste de los ventiladores y de los otros dispositivos mecdnicos es de un orden de mag-
nitud favorable, como en el caso de la parrilla; en todo caso, hasta 0,08 DM /tonelada.

La inversién de personal debe ser considerada de igual cuantia para la parrilla y el intercambia-
dor, v no debe ser inferior a tres hombres para un equipo de 1.000 t, en consideracién del valor
de la instalacion; a saber: un vigilante para el intercambiador o para el granulador, un hornero
y un vigilante para el enfriador. Este servicio existe en todas las instalaciones en alguna for-
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ma, s6lo que muchas veces se les denomina de otro modo. Los puestos de mando centralizados no
producen grandes variaciones en el resultado final; y si se miden las periurbaciones que son posibles
por falta de vigilancia sobre el valor de las instalaciones representado por millones. resultan soste-
nibles los 0,30 DM/t de clinker por inversion de personal.

Se comprende que es imprescindible tener al aleance de la mano todos los medios auxiliares mo-
dernos de regulacién y vigilancia de estas grandes instalaciones. Los cuadros para vigilancia, realiza-
dos en forma bien madurada, con multiplicidad de indicaciones de temperatura, presion y de cauda-
les, con o sin contactos para valores limite, ¢on inscripcion continua para los datos mds importantes,
pertenecen al utillaje necesario. La velocidad angular del ventilador principal, asi como la del horno.
han de ser regulables en intervalos muy amplios. En los ventiladores se aplica cada vez mas el motor
de corriente trifasica con rotor en cortocircuito con un reductor hidraulico; para el accionamiento del
horno se aplican, trecientemente, al lado de mdquinas asincronas con regulacién por resistencias y las
méquinas de conmutacidn, motores de corriente continua con rectificadores de silicio que se comportan
bien. Los procesos con parrilla se equipan con distintas regulaciones, con las cuales se maniienen
constante las cantidades de aire residual, la presién en el cabezal de horno y la diferencia de pre-
siones en las cdmaras de la parrilla. En los intercambiadores suelen ser suficientes, en general, los
dos primeros de los ciclos de regulacién. Sobre esto se debe ser explicito en el sentido de que, con
la exactitud de la dosificacién y la homogeneidad del crudo y del combustible, las regulaciones lle-
gan a ser menos necesarias. Para circunstancias dificiles de las materias primas, sin embargo, deben
existir los distintos ciclos de regulacidn por representar la regularidad del producto a obtener.

Para la eleccién del tipe de horno correcto no hay ninguna receta general, puesto que las distin-
tas influencias juegan su papel en cada caso particular. Pueden darse sélo algunos puntos de vista
véilidos en sentido general. Asi, se dard preferencia al procese c¢on parrilla cuando la humedad de
los materiales Ilegue hasta quizad el 5 por 100 como méaximo, si al mismo tiempo se estd seguro de
gue por las condiciones de las materias primas permiten preparar unos granulos estables, con objeto
de conseguir con ello las ventajas de un clinker de Lepol muy regular, que crean la posibilidad de
condiciones muy favorables de trabajo en el enfriador.

~ El intercambiador por suspensién en corriente gaseosa debe ser introducido siempre cuando la
humedad en las materias primas se encuentra por encima del 5 por 100, para poder utilizar en el
secado de aquéllas las 140 hasta 170 keal/kg de clinker de que se dispone detrds del intercambiador.
Ademés, debe ser propuesto el intercambiador en todos los casos en que se presenten condiciones
deficientes en los granulos, traducidos en forma de explosiones, destruccién por rozamiento, ete. Pero
en este caso se ha de contar con clinker irregular, que se parecerd mis o menos al clinker de los
hornes por via hiimeda.

En casos extremadamente raros se pueden predecir qué dificultades se presentaran, segiin el pro-
ceso aplicado. Desde ese punto de vista no se esta seguro ni con el proceso con parrilla ni con el de
intercambiador, tanto en sentido positivo como en negative. En las particularidades, ya hemos plan-
teado antes estas cuesticnes de modo muy somero.

El consumo de calor teéricamente mas favorable

En los afios préximos pasados se han propuesto, de modo permanente, perfeccionamientos en la
economia térmica. Serfa interesante fijar addnde se puede llegar como resultado final. Por consiguien-
te, debe ser planteada la cuestién de donde debe ser situado el limite, tedricamente alcanzable, para
el consumo de calor. De modo inverso, por razén de las exigencias de los procesos de alta tempe-
ratura fue supuesto que se establecia un limite inferior de consumo de calor, el cual estaba por enci-
ma, de modo importante, de la cantidad de calor exigida por la teoria; por ejemplo, 650 kecal. Para
los sistemas de enfriador instantdneo debia ocurrir lo mismo; por tanto, los perfeccionamientos ulte-
riores dependerdn de la exigencia de crear otro enfriador, por ejemplo el enfriador vertical (Schacht-
kiihler). Un camino en esa direccién es también la introduccién intensiva de los intercambiadores en
contracorriente,

El consumo tedrico de calor para la coccidn del clinker, asi como las partidas que aparecen como
calores cedidos en nuestros balances térmicos, es sabido que se definen como diferencias de entalpia
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a 20° C, entre el crudo, por un lado, y el clinker, CO,, y vapor de agua (de la arcilla), por el otro. Tal
consumo depende de la composicidn del crudo; pero esencialmente del contenido en CaQ y estd com-
prendido entre los limites de 380 a 450 keal/kg de clinker. Algunos colegas son de la opinién de que
se puede legar a valores muy proximos a este limite tedrico en el proceso de la via seca pura.
Naturalmente, que los dispositivos de calcinacidn deberian de ser considerados segin circunstancias
distintas de las de ahora. Con estas constataciones se quiere mantener vivo el pensamiento de
los constructores de homnos, a partir de los puntos de vista de la teoria; la tendencia al consumo de
calor mas favorable no debe tener un limite en las 700 a 650 kecal. Ahora bien, lo bonito para los
tecricos es que ellos se lo imaginan todo y que no necesitan preocuparse de la realizacion de los
problemas que ellos proponen, y asi, en los tltimos tiempos, han aparecido repetidamente trabajos
que anuncian, pasito a pasito, un posible descenso ulterior del consumo del calor. Con el balance tér-
mico, que damaos a continuacidn, que concluye con un consumo de 550 keal (cuadro 8), se presenta un
balance que no estd en contraposicién con la termodindmica, y que representa, ciertamente, para
los constructores practicos de hornos y con los puntos de vista actuales, un tema muy dificil.

Se ha introducido un comsumo tedrico relativamente alto de 430 keal/kg de clinker. La pérdida
por las paredes del sistema en conjunto se ha ﬁ]ado en 60 keal/kg de clinker, valor alcanzado ya
pricticamente, La pérdida de calor en el clinker con 20 keal/kg de clinker, y 40 kcal/kg de clinker
comoe pérdida en los gases residuales, son también valores que estan establecidos en los balances
térmicos.

CUADRO DE VALORES 6. Limite tedrico del consumo de calor tesricamenie alcanzable.

Consumo tedrico de calor ... et tee een een eee wer eee wo. 430 keal/kg de clinker
Pérdida de calor por las paredes ‘del homo ... 30 keal/kg de clinker
Pérdida de calor en el intercambiador ... ... ... 20 kecal/kg de clinker
Pérdida de calor en el enfriador ... ... ... ... ... }0 kcal!kg de clmker 60 kcal/kg de clinker
Pérdidas de calor en el clinker ... . ve cee en 20 keal/kg de clinker
Pérdidas en los gases residuales 1 21 msN/kg de chnker 114° C ...... 40 keal/kg de clinker

550 keal/kg de clinker

Aire de combystion, 0,892 m*N/kg de clinker (n=1 5)

Temperatura del gas en el limite del sistema ... ... ... (i (i (ot ver s e e BT C
Temperatura del material en el limite del SISEEMA ©ov e ver sre e e e o e e e B30PC
127" C

Para poder recuperar el calor del clinker después de la zona de sinterizacién debe ser aceptada
una dilucién para el aire de n = 1,5, lo que representa una cuantia para el aire de combustidn de
alrededor de 0.8 m*N/kg de clinker. La diferencia de temperatura entre gases y material en el limite
del sistema se ha calculado en 127° C. Las pérdidas por gases residuales resultan de una cantidad de
gases de 1,21 m®*N/kg de clinker a 114 grados centigrados.

Si estos deseos y esperanzas se convierten algin dia en hechos, dependerd, de un modo muy amplio,
de los avances en la técnica de construccion de maquinas.

En el presente irabajo tomaron parte activa sefiores de la Agrupacion Alemana de Cemento, las
fabricas que han participado dando a conocer datos y discutiendo su material de investigacion y su
experiencia, y mis colegas Dr. Hummel y Dr. zur Strassen, por la discusién de los fundamentos tedri-
cos. A todos ellos se lo agradezco desde aqui muy cordiaimente.
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