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: sistemas de transmisién de calor para hornos
de via seca en la fabricacién de cemento
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(«Pit and Quarry», julio 1961, pdg. 151; y agosto 1961, pdg. 113.)

sinopsis

En los tltimos afios se han puesto en marcha numerosos sistemas para mejorar la transmision de
calor en los hornos de via seca y, en consecuencia, el consumo de combustible en la indusiria del ce-
mento. El objetivo principal ha sido el ahorro de combustible y la obtencién de mayores velocidades
de produccion en comparacién con los hornos horizontales normales. Estos sistemas pueden dividirse
en dos grupos: (1) exiernos, donde fluyen en contracorriente sdlidos y gases calientes, y (2) internos,
con exposicion de superficie y radiacion de la misma como medio de transmision de calor.

Esta tendencia a sistemas de este tipo puede compararse a la que hubo hace cuarenta afios con las
calderas de recuperacion de calor en hornos de via seca. El primer objetivo, tanto entonces como ahora,
es la mejor utilizacién del calor en los gases de escape.

introduccion

Durante muchos afios predominaron en la industria del cemento los hornos de via seca. Comparados
con los hornos de hoy dia eran unidades relativamente pequefias. Trabajaban a elevada temperatura en
los gases de escape y, para su tamaifio, eran capaces de una velocidad de produccién elevada.

Al elevarse el precio de los combustibles, la tendencia logica era pensar en los medios de recupera-
cion de las pérdidas de calor por las chimeneas.

La primer respuesta fueron las calderas de recuperacién de calor, y, entonces, se instalaron muchos
sistemas con la doble finalidad de engendrar energia y producir clinker. Las fdbricas de hoy dia no
suelen requerir esta energia al montar nuevas instalaciones, aunque siga existiendo la necesidad de me-
jorar las economias en el combustible.

Para resolver este problema de transmision de calor se han instalado numerosos aparatos en menos
de diez afios. Son los siguientes:

1. El precalentador en suspension gaseosa (fig. 1), que precalienta la alimentacién del horno a unos
650-750° C por contracorriente con los gases de escape. Se han montado dos sistemas de este equipo: el
Fuller-Humboldt con los ciclones de transmision en ordenacion vertical, y el F. L. Smidth con los ciclo-
nes ordenados en doble T de manera concéntrica (ig. 1a).

2. La parrilla mévil (fig. 2), que seca, precalienta y parcialmente calcina los médulos de crudo alcan-
zando temperaturas préoximas a los 870° C. 5
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_1 Fig. 1.—Presiones y iemperaturas en el precalentador Humboldi-Fuller.
Horno de 3,35%53,3 m {(calentado con gas).
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Fig. la.—Precalentador F, L, Smidth. Horno de 3Xx3,65x95 m (calentado con gas).
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Fig. 2—Presionez y temperatnras en la pa-
rrilla de doble paso. Horno de 3,80 X 48,80 m
(calentade con carbén).
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Fig. 3.—Secciones del intercambiador de
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lentado com gas).
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3. El intercambiador de calor interno (fig. 3), gue
precalienta los crudos por contacto con los comparti-
mientos metalicos instalados en el extremo de alilmen-
tacién del horno y por radiacién desde su extremo ca-
liente, asi como por fransmisién de calor del material
fino sumergido en los gases de escape.

4. El intercambiador de calor de tipo serpentin, que
calients log erudos por condueccién de calor a través de
las paredes de los tubos. '

5. El gistema interno de cadenas (fig. 5}, que preca-
lienta la alimentacién por transmisién de calor desde
los gases a las cadenas, expuestas también a radiaclén

desde la zona caliente en la parte mas baja del horno.

Alpunos de estos aparatos de transmizion de calor se § e LU0 DE GASES SALIDA DE
han instalado con hornos como conjunto formando nue- " " PROGEDENTES cgﬁ ci"fm
vos sistemas; ofres se han incorporado sobre hornos ya - DEL HORNO CE POLVO
existentes, En clertos casos, un precalentador ha susti-
tuido a una caldera de recuperaclén de calor o se ha €
instalado en paralelo a una caldera preexistente. Q

)
Comparar los distintos sistemas es dificil por las dife- )
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‘J—"—‘I:l"-] El volumen del horno se caleuld en 1.000
ples echbicos, vy €l fuel consumide en
1.000.000 B.t.u./hora. Estas cifras se refe-

rian a velocidades de produccién horaria.

SISTEMA DE PARRILL A De este modo, teda la Informacién re-
: unida podria fijarse en una tabla.
Py i N
i Transmisién de color

CADENAS ~ CRUCES por radiacién interna

En el proceso de sinterizacion, el calor
produeido por el combustible a quemar se
d_m transmite al material en el horno: 1) por

e A radiacion de la lamada & la carga, 2) por

; contacto gas-sdlido, y 3) por conduccién
de los revestimientos, paredes de con-
PRECALENTADOR EN SUSPENSION ductos y superficles internas, Parte de
este calor es radiado por la llama en el

" horno al revestimiento refractario, la
carga y la costra de la zona callente.
— En el extremo de la llama esta radia-

clén (Ri) pasa en el volumen de gases de

Pt ot - la cabezs superior del horno. Conside-
rando sélo la funcitn interna del sistema

PRECALENTADOR EN ESPIRAL - del horno, esta idea se demuestra por la
Fig, 1—Radiacién de la zona calientt nl exiremo de slimentacitn figura 6. De acuerdo con los métodos de
de los hornes. Geoffrey Martin, el 42 % del calor total

producido se transmite de este modo co-
mo radiacion interna.

De esta radiacién interna (Ri) procede el calor para secado, calcinacién y al gque absorben las radia-
ciones previas a la clinkerizaclén. La clinkerizacién tiene lugar en la zona callente del horno con radia-
eién directa desde la llama e indirecta desde el interior del! horno.

Los aparatos de transmision dedicados a capturar este calor radiado son las crucetas intermas y
las cadenas, como se ven en la figura 7.

Velocidades horarlas para un volumen de horno de 1.008 pies cliblcos (28,3 m3)} (forro interior 152 mm)

Clinker Combustible Combustible quemado
ISTEMA uemado

318 kg) (uemado, (keal X 1)
Precalentador en suspension ... ... ... ... 1.295 a 2.285 12,85 a 24,45 978.000 g 1.185.000
Cruces internas * ... ... ..o vie ver ver o0t e 630 a 817 7,80 a 9,82 1.038.000 a 1,290.000
Cadenas * ... ... cov ver cve cor sos oo ser sor sen 1.020 14,36 1.349.000 a 1.482.000
PaTTilla ... oo vor vee cre ces ane one aee ove see 1.535 a 1.800 14,63 a 16,63 948.000 a 1.030.000

SEIPENtIN 1oy 1ot vve cen ver vae vee ven ae aee aen 1.295 13,10 1.020.000

HOrnos rectos ... vov vv vr ver cen vee ves aee 613 a 1.158 7,30 a 18,63 1.330.000

* Un horno con intercambiador de calor interno mostrard una relaclén producclén-volumen meyor, tuando el velumen se
computa sobre la seccidn del herno por debrjo de la seccldn de transmision de calor, en hugar del volumen total del hormo, Esto
con;side;;aﬂa el hortio eomo compuesto de dos porciones separadas: a) alimentaciéon y precalentamiento, ¥ b) calcinacién ¥ clin.
kerizaclén.

El precalentador de tipo parrilla captura parte de este calor en el extremo de descarga y, posible-
mente, en la superficie de los granulos de la carga sobre la parrilla, El precalentador en suspension se
construye de tal modo gue no utilice esta radiacién directa, lo mismo que el precalentador de serpen-
tin. En estos 1ultimos sistemas, la radiacion indirecta de las superficies calientes motivada por gases a
alta temperatura colabora a la transmisiéon de ealor.
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Radiacion interno

Al considerar los sistemas de transmisién de calor es interesante calcular la distribucién hipotética
de calor en el horno, siguiendo, en toda su extension, los métodos de Geoffrey Martin.

Se supone que la superficie interna del revestimiento del horno en la zona caliente se mantiene a la
temperatura de clinkerizacion de 1.400°C y que 2 esta temperatura se radia tanto calor como se recibe
de la llama; entonces puede determinarse por cilculo la longitud de esta zona,

Ejemplo:

Tamaiio del horno: 3,05 m de didmetro interior (considerando el refractario) por 53 m de longitud
con precalentador en suspensién gaseoss.

Calor consumido: 33,5 x 10¢ kcal/hora.
Produccion: ¢80 t/dia.

Q '4
~— =013 E ~——
A 100

Q — B.tau./hora (energia radiante que emite la superficie interna).
A — Area superficial en pies?,
T = Temperatura absoluta, *R 6 459,7 + P.
E == Factor de emisividad (0,8 para refractarios).
En consecuencla:
(2590 - 460)+

Q
— =011 <08 —— —— =10,1384 x 865.000.
A 100

3— = 119.800 B.t.u./hora que emite la cara interior del ladrillo per piez (325.000 keal/h . m?) a 2.500°F
A (1.400° C).
Q= A. 325.000 = 33.500.000 kcal/hora, siendo A = 103,1 m2 de superficie Interior a 1.400°F.
La longitud de la superficie interior del forro es entonces:
103,1 X 4
9,30 x 3,14

= 14,1 m de longitud de la zona de clinkerizacidn.

Esto es un calculo hipotético que representa la longitud de la zona de mAs calor en el horno.

El valor se encuentra en los valores experimentales.

El calor tedrico requerido para calcular el crudo descarbonatado a la temperatura de clinkerizacién
se ha calculado en 160 kcal/kg de clinker. Este calor podria suministrarse con la transmisién de calor
de la zona caliente a 1.400°C:

880 t/dia
= 28,35 t/hora.
24
28.350 X 160 = 4.530.000 kcal/hora.
4.530.000
—_— = 1393 m3,
325.000

La superficle requerida pars esta transmisién de calor es 13,93 m2, o sea, 1,35 m de longitud de horno,
aproximadamente.

Estos calculos hipotéticos en la transmision de calor se introducen para acentuar las posibilidades de
acelerar el proceso de clinkerizacion mediante el uso de aparatos de transmision de calor para un se- 9
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cado y calcinacidon rdapidos. El tiempo de retencién para la carga de este horno, se caleula en unos 70
minutos a 70 r.p.h. Estos calculos sugieren que es posible mayor velocidad y menor tiempo. El {iempo
de retencion actual, en un caso similar, era de 45 minutos.

Estos sistemas de transmision de calor se muestran en las figuras 1 a 5. Cada uno esti sacado de
una instalacién en marcha, con las adecuadas temperaturas y presiones.

La tabla I sefiala instalaciones tipicas de sistemas de transmision de calor en los Estados Unidos.

Estos sistemas requieren una recuperacion completa del polvo que retorna al circuito. Como esta
recuperacién va acompafiada de una temperatura mas baja en los gases, la mayor parte de los Alcalis
y el azufre volatilizados vuelven al horno. Esto es la consecuencis de estos sistemas en circulto préc-
ticamente cerrado.

Precalentador en suspensién tipo Humboldt - Fuller

Este slstema, que consiste en cuatro pasos de tipo cicldn, calients el crudo por contacto sélido-gas
en un sistema de contracorriente; la alimentacion pasa de arriba-abajo a fravés de los clclones y los
gases de escape del horno (ue proceden del horno hacia arriba para ser finalmente expulsados. El ca-
lentamiento del crudo es muy rdpido; en unos 20 segundos, pasa de unos 40° C a 650-700° C. En este pro-
ceso los materiales pasan rapidamente por la zona de las primeras reacciones eudotérmicas, llevando
consigo pérdida de agua y parte del didxido de carbono de los carbonatos.

TABLA 1

Sistemas de transmisién de calor

Temperatura
Producdion Consumo del materisl  poperyiurs  Tamafio del horno, vzl&c;ildad
media a la salida diimetro interlor
Fabrica del l:ﬁrnu ml("l:'cl;'ﬁi:ﬂe lﬂal gau?ng)uape en chepa Combustible (hnrl;ln
{t/din) precalentador {m) r.p.h.}
de clinker) (°C)

PRECALENTADOR FULLER TIPO HUMBOLDT DE SUSPENSION GASEOSA

1 264.5 962.000 749 315 2,74 X 38,10 Carbén 90
2 30,0  1.385.000* 866 287 3,05 X 36,5 Carbén 60
3 445,0 978.000 815 304 3,20 X 45,7 Carbon 80
4 3075  1454.000* 732 315 3,04 X 42,6 Carbon 85
5 682,0  1.185.000 788 404 3,35 % 533 Gas 70-15
6 4260  1.000.000 788 576 3,85 X 53,3 Carbén 90
T 2890  1.185.000 760 315 3,20 X 45,7 Carbén 100
PRECALENTADOR SMIDTH - TIPQ SUSPENSION
8 409,0**  1332.000** 593 2817 305X 385 X945  Gas 60

INTERCAMBIADOR DE CALOR INTERNC SMIDTH - SISTEMA CRUCETA

] 464,0 1.290.000 649 510*** 3,35 x 118,9 Gas 80
10 631.0 1.185.000 -— 4g2%** 3,50 x 121,9 Gas 70
11 316,0 1.038.000 — 538 2,74 x 984 Carbon 92

PLOMO A.CL. (PRECALENTADOR DEL TIPO DE PARRILLA)

12 688.0 1.030.000 — —_ 3,81 488 Carbin 62
13 7325 947.500 -— 121 Parrilla: 3,81x22,0 Carbén 65
3,92 x 53,3

Parrilla: 3,81x25,0

* Incluye calderas de recuperaciéon de calor—"* Conseguida previamente la puesta en marcha—*** Agua enfriada,

/4

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

http://materconstrucc.revistas.csic.es



SISTEMAS DE CADENAS

C Temperatura
Preduccién mgg;;m:l‘; del material g0y Tamadio del borno, Velooldad
Fibrica d :I‘“]:E:n o oo(l?(hnﬁttl;)le a lad:'lm‘h gssﬁ og;mpe dm":;‘r:h:;?ﬂ" Combustible h::lllo
ca L
(t/diad de clinker) pmca{l%ﬁgt)adnr {m) (r.p.h.}
14 818.0 1.350.000 927 — 3,65 x 106,7 Gas T0

PRECALENTADOR GRUDEX-KENNEDY - TIPO DE SERPENTIN

15 5110 1,018.000 704 426 3,43 x 81,0 Carbdn 120

Al gleanzar la temperatura mas alta en el ultimo ciclon, puede aparecer un estado mis o menos
critico. varia con los crudos, segdn las caracteristicas de los materiales y consiste en un estado pastoso
o pérdida de fluidez del erudo. En consecuencia, puede obturarse el tubo de alimentacidn. Con objeto
de evitar este problema, las fabricas trabajan a una temperatura mas baja para evitar la aglomeracion
de particulas o la adherencia a las paredes del ciclon.

De especial consideracién en estos sistemas son la temperatura de los gases y la presién en los ciclo-
nes, junto con las peculiaridades proplas de cada sistema. Estos valores se encuentran en las tablas IT
y III. ‘

TABLA II

Temperaturas de los gases en los precalentadores H-F 1 (°C)

Fébrica Ciulldn Cit}aldn Gicslﬁn Gitfilén Horno

1 407 595 737 785 949

2 287 321 487 593 984

3 304 349 726 599 1050

4 315 371 482 876 787

5 404 , 615 732 828 926

8 533 609 704 788 815

7 315 6837 749 871 982

TABLA III
Presiones estiticas en los precalentadores H-F (mm H.0)
. Extremao ick Peguei s
Fibriea al‘iilerie;:ar:loén Cil;lﬁu Cics“n szl n C“i on clg;::“‘;s Yentilador

1 — 55,9-58,4 2184 426.7 — 685,8 939.8
3 5,0 254 — — 304,8 381,0 508.0
4 0,0- 1,8 17,8-30,5 137.9 177,8-203,2 381,0 -457,2 762.0
] 2,5-10,1 17,8-50.8 — — 482,8 685.8 7874
8 12.7-19,0 38,1 —_ —_ 254,0 — 609,68
7 7.6 _ — —_ — — 685.8

En estos sistemas de precalentamiento, se filtra aire y debe evitarse aire falso porque se aumenta el
volumen de gases y se perturba el flujo de gases en los ciclones. Asimismo, siempre que entre aire frio
en los conductos, aparece una acumulaclién de material seco sobre el punto de entrada. Esto se observa
especialmente si en 1los crudos se encuentra presente un contenido de azufre claramente elevado.

Bi en la misma planta se usa un sistema de precalentador y otros humos horizontales, con el mismo
crudo, el andlisis guimico del clinker mostrard un contenido en cal méas elevado. Esto se debe a las
diferencias en las pérdidas de polvo y a las cenlzas arrastradas por el clinker. El precalentador emplea
menos carbén y plerde menos polvo.
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El paso 4 en estos sistemas es un punto critico, porque los crudos pegajosos pueden bloquear la des-
carga ahogando asf el ciclén, Los crudos pueden acumularse junto a la enfrada de gases por cambilo en
la velocidad de esto; estas acumulaclones, especie de pegaduras, deben destruirse con barras a través de
registros. Para evitar demoras motivadas por el chocking en este paso o en otros sucesivos, deben com-
probarse periddicamente estos puntos criticos por un operario; las aglomeraciones observadas pueden
destruirse con un chorro de alre comprimido.

Como estos sistemas estdn cerrados practicamente, puede ‘escapar poco polvo y, en consecuencia, no
pueden eliminarse los alecalis presentes en el crudo. El azufre se retiene también en el sistema, como
lo demuestran los resultados de unas cuantas instalaciones.

En una fabrica con un horno horizontal y otro equipado con el sistermna Humboldt-Fuller, se obtuvie-
ron los siguientes anilisis de clinker:

Horno horlzontal: Na,0-0,14 %
K,0 -038%

Horno con precalentador: Na, 0 -0,13 %
K,0 -0,60%

La volatilizacién y pérdida de K, O, fenémeno normal en el horno horizontal, no tiene lugar en el
segunde caso.

En otra fabrica, se obtuvo un resultado similar en el clinker:

Horno sin precalentador: Na O - 0,26 %
K,0 -089 %
80, -0,66%

Horno con precalentador: Na,0-027 %
KO0 -120%
80, -146%
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En la primera fabrica (ver figura § y tablas IT y III), el precalentador se instalé con un horno pre-
existente, y se ha modificado, al mejorar el sistema, incluyendo un colector de polvo con mangas de fibra
de vidrio. Para controlar la marcha del horno se han hecho ensayos horarios del peso litro de clinker.
Una media tipica en las veinticuatro horas de un dia es 1.460 gramos/litro, en comparacion a 1.370-1.390
gramos/litro en un horno horizontal sin precalentador de la misma fabrica.

El contenido de oxigeno en los gases de escape del horno se ha mantenido de 1,0 a 1,5 %.

El operador del horno puede manejar el combustible a alimentar y las velocidades del horno y de
allmentacién del erudo, aunque la primera suele mantenerse constante,

Para comprobar la produccién de clinker se emplea una balanza Merrick, que pesa el clinker a la
salida del enfriador.

En esta instalacién el crudo eae al conducto elevador en el paso 2, permitiendo al primer paso ac-
tuar como cabecera para el material arrastrado en la corrienfe gaseosa. El alimentador y la velocidad
del horno se controlan independientemente desde ia plataforma del hornero, aungue, como hemos di-
cho antes, la velocidad del horno se mantiene normaimente constante,

Todo el polvo del sistema de recuperacion vuelve constantemente al tubo de alimentacion, Las vises
transportadoras que retornan el polvo estin enclavadas con el horno y cortan la alimentacién de polvo
si el horno se para. Esto se hace para evitar el taponamiento del tubo de alimentacidn.

El procedimiento de puesta en marcha de este sistema se adapta al precalentador y tipo de combus-
tible empleado. A continuaclén damos el procedimiento para una fibrica que emples antracita y lgnito
mezclados; El ventilador de tiro se cierra. Fl horno se enciende con gas-oil o fuel-oil hasta que la
camara de combustion esti lo bastante ealiente para gquemar Ia mezcla de carbones empleada en la
produccion normal. El carbin se empieza empledndolo mezelado con ung pequefia cantidad de com-
bustible liquido, hasta que la zona se calienta a unos §00-650°C. En este momento, el horno se gira
continzamente y empieza a afiadirse erudo a una alimentacién reducida. Se ponen en marcha las vises
del polvo; gradualmente el horno se aumenta de velocidad hasta su régimen lo mismo que se hace con
la alimeniacion hasta la produccion normal.

En la segunda fdbrica el precalentador funciona con buen éxito con una caldera de recuperacién
de calor, pasando a través de ésta el 20 % de los gases del horno aproximadamente. Un esquema de este
tipo se encuentra en la figura 9. En este sistema el ventilador del precalentador funciona a velocidad
constante y el de la caldera de recuperacion es de velocidad variable para regular el tiro del horno.
El resultado es un aumento de produccidén, aproximadamente del 30 %, si se compara con la operacion
del precalentamiento directo. Si es necesario se emplea un sistema de agua pulverizada para reducir
Ia temperatura de los gases de escape que van a las calderas.

En la guinia fibrica el precalentador se ha adaptado para usar crudos que contienen materia com-
bustible en forma de pizarra bituminosa.

La figura 10 muestra el esquema de esta instalacion con la torre de refrigeracién por agua colocada
entre el paso 1 y los recuperadores mecinicos de polvo. Se infroducen duchas de agua para unos 10-12
galones por minuto, a fin de reduclr la temperatura de los gases de escape en este punto. Otras fabricas
emplean de 25 a 30 galones con este fin. La temperatura limite que interesa es de 320°C en el ventilador

de tiro.
PRECIPITADORES
COLECTORES MECANICOS ELECTROSTATICOS
DUCHAS DE AGUA 4
INTERCAMBIADOR DE CALOR l T VENTILADOR
5 g ///// ' 300 H.P
ARE FRIOZ }
_ POI.VO DEVUELTO POLYO NO REGUPERADO
Fig. t;:cei::t?:agm!:s:{ de ealor internc Smidih ALA ALIMENTACION
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Se emplean analizadores de gases para ayudar a mantener el 2,0-3,0 % de oxigeno a la entrada de
la torre de refrigeracién, tomando muestras del primer paso. Este punto se considera el mas favorabie
para tomar muestras en este sistema conereftamente. Como proteccién contra las explosiones en los
ciclones, un mecanismo automatico pasa el precalentador cuando los comhbustibles en los gases alcanzan
un maximo del 3 %. Todos los ciclones del precalentador van forrados de refractario.

El unico procedimiento satisfactorio, hasta el momento, para tratar por este sistema materias pri-
mas con combustible, es cuidar la explotacion de cantera a fin de reducir al minimo la cantidad de
dicho combustible.

Precaientador Smidth - tipo suspensién

En este sistema el crudo se calienta por transmisién directa de gas a s6lido en contracorriente por
ciclones colocados horizontal y concéntricamente. Los dos ciclones situados sobre la cabeza de entrada
del crudo, reciben los gases de escape del horno por medic de un conducto comim. Dentro de cada uno
de estos ciclones hay un ciclon mas pequefio, como puede verse en el esquema de la figura 1A. En este
esquems no se representa el sistema de recuperacién de polvo. El resto de la instalacién es un horno
de unos 95 m de longitud calentado con gas natural, con todo el equipo auxiliar.

Al recoger esta informacion, el sistema Ileva trabajando un tiempo relativamente corto. Se ha obser-
vado que la temperatura del crudo al abandonar el precalentador es critica, habiéndose observado “{a-
ponamientos” y limitado aquélla a 525° C para evitar estos inconvenientes.

Una mejora en la alimentacion de los hornos de via seca con este sistema es el transportador de cinta
en la pesada automatica. Esto se ajustd a unos 38 kg por metro de cinta, con velocidad de ésta va-
riable. Este transporte se conectsé en el panel de control incluyendo aparatos para la medida de la ali-
mentacion del horno, horaria ¢ diariamente,

En este tipo de precalentador la alimentacién del horno se hace en el ciclén interior, descargando '

por ¢l fondo en €l conducto principal del horno; los gases de escape lo conduce después al ciclon exte-
rior, desde cuyo fondo cae al horno. Los gases pasan del ciclén exterior al interfor y después al sistema
de recuperacion de polvo; éste consiste en una combinacién de colectores mecénicos y, o bien, electros-
taticos o bien de mangas de Aibra de vidrio.

Intercambiador de calor interno Smidth - sistema de cruceta

El sistema en cruz es un intercambiador de calir interno que divide el extremo de alimentacién
de un horno en cuatro o cinco compartimientos con diferentes sistemas, La figura 11 muestra una ins-
talacion que emples un intercambiador de cinco cdmaras, La alimentacién que pasa el extremo supe-
rior de esta zona, se divide entre los compartimientos y pasa al exfremo inferlor, descargando, mas
tarde, en el tubo limpio del horno. De este modo el crudo se expone a una gran superficie de calenta-
miento con las placas metalicas y el forro del horno, existiendo una parte en suspensién en la corriente
gasensa.

En uns instalacién tipica, la temperatura en el extremo de alimentaclén es de 480° C y al atravesar
la zona del intercambiador es de unos 820-870°C. A fin de rebajar la temperatura de los gases a unos
370-400° C para proteger el colector mecanico y el precipitador electrostdtico, se instala una ducha de
agua en el extremo de alimentacion y se emplea una valvula para introducir aire frio. Automéaticamen-
te, se establece un equilibrio entre el agua y el aire para mantener el miximo tiro en la producecién
de clinker deseada. Esta ducha se instala agui mejor que en el conducto de gases de escape, por la
carga de polvo que llevan éstos a la salida del horno.

En una fabrica se mejord la friste experiencia de los anillos al emplear el infercambiador de calor,
Lg cocelén debe regularse para mantener una temperatura fija a la salida de la seccidn del intercam-
biador, proporcionando més uniformidad al crudo que avanza hacia la zona caliente. Al parecer, este
precalentamiento es suficiente para reducir la formaciéon de anillos.
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En otra fabrica, donde se ha usado durante varios afios el sistema del Intercambiador, la conserva-
cién ha consistido, esencialmente, en sustituir la primera seccion de cada uno de los cinco comparti-
mientos después de unos dos afios de servicio. EI sistema entero consta de 25 secciones.

Sistemas de cadenas

Uno de los avances més interesantes en la mejora de la fransmision de calor ha sido el empleo de
un sistems de cadenss en un horno de via seca. Los resuliados han sido satisfactorios, y continia sun
uso con mejoras que se van haciendo a medida que avmenta la experiencia,

En una fabrica funcionan dos hornos con cadenas. Cada uno de ellos fiene un sistema de cadenas
diferente: uno del tipo de cortina y otro del tipo de guirnalda. Al cabo de, aproximadamente, un afio
de trabajo, resultd ser mas favorable el sistema de cortina, Empleando este sistema de transmision de
calor y una ducha de agua para enfriar los gases de escape, este horno aventaja a los de via seca nor-
males en cuanto a consumo de calor en 47,5 millones de kilocalorias por hora.

Suspensién tipo cortina

Para instalar estas cadenas se empleé la suspensién en cruz que produce una serie de cortinas
paralelas. Algunas cadenas que resbalan en la parte baja de la seccidn de! horno producen una serie
de retenciones en el crudo antes de seguir su marcha descendente.

En Ios primeros dias de marcha con las cadenas, unas pocas se desprendieron en el término de dos
semanas; después de unas cinco semansas mas, una rosa aparecida en el frente de la seccién de cadenas
obligé a parar, Esto fue debido a la caida de refractarios aislantes, probablemente por la erosién moti-
vada por la fila frontal de cadenas. Se sustituyd una seccion del forro, un poco mas de dos metros, em-
pleando un ladrillo reifractario de chamota de buena calidad en Iugar de ladrillo aislante. En la sec-
cién de cadenas dio un buen resultado el ladrillo de silice.

La superficie interna del horno se dividié en 14 secciones para instalar tres cadenas en cada una de
ellas. A los segmentos de la chapa del horno se soldaron blogques de acero inoxidable de 15 mm de
espesor ¥ 17 cm2 de seceldn, En la cara extrema de estos blogues se soldaron redondos de acero inoxi-
dable de 15 mm de didmetro para sujetar los extremos de las cadenas. Los redondos se colocaron cu-
briendo cuatre blogues a la vez.

La experleﬁcia demostré que este montaje no era satisfactorio. Se hizo el cambio, de modo que cada
cadena se sujefase a una barra sencilla a través de dos bloques.

La seccion inicial de cadenas de 8,32 m se componia de tres secciones con distintas cadenas en cada
una, como sigue: :

Primers seccidon: cuairo ftlas, acero inoxidable 308, troncos de 15 mm de diametro, eslabones de 6,25
centimetros de diametro.

Segunda seccidén: otras cuatro filas, tronco de 15 mm de didmetro, eslabones de 6,25 cm de diametro.

Tercera seceldén: ocho filas, cadena de acero al carbono, tronco de 15 mm de didmetro, eslabones
de unos 6,25 cm de didmetro,

La experiencia demostré que podia aumentarse el nimero de cadenas y, por tanto, se instalé un sis-
temsa, en doble longitud, aumentando las 16 filas de cadenas a 32.

Para e] sistema inicial se hicieron los siguientes calculos:

Longitud de la seccidn de cadenas: 6,4 m.
Digmetro interior del forro del horno: 3,35 m.
Volumen del horno en la seccién de cadenas: 564 m?*.
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Cadenas:
16 fllas.
42 por fila.
2,4 m de longitud (unos 1.638 m fotales).
9.4 kg/m (total 15.710 kg).
0,256 y 0,324 m? por metro (total 473 ms).

Densidad de las cadenas:

1638
metros por ms=— =29
56,39
15422
kg por ms = =274
58,39
471
mz2 por ms = = 8,37
56,39

Producciéon del horno: 818 t/dia.

Combustible empleado; 1.435.000 kcal por t - 1959
1.345.000 kcal por t - 1960

Control del horno:

Produceidn horaria por 1.000 piest (28,3 m®) de volumen:

4.700
—m——— =59 bbl (1 t) por hora/MCF.
24 % 33,220
Calor consumido:
818
1.435.000 x = 48.800.000 kcal/hora
24

Velocidad del horno: 70 vueltas/hora.
Tiro en la cabeza: 2,5 mm.
Tiro en el extremo de alimentucion: 28 mm.

Temperaturas: Por debajo de las cadenas: 955° C.
Entrada al colector de polvo: 376°C.
Salida del colector de polvo: 287°C.

Agua para enfriamientos de los gases: 85 g.p.an. (19,7 kg/cm?2),

Suspensién tipo guirnalda

La primera instalacién con una cadena de acero se disefié de la misma manera que para un horno
de via himeda, La fila frontal de cadenas duré seis semanas y los enganches se perdleron. La razdn
principal de este mal comportamiento fue la corrosién del metal por oxidacién y abrasion. Esta fila se
sustituyé por cadena de acero inoxidable 309.-

Las cadenas se colgaron formando guirnaldas con los extremos separados 120° C y sin superponerse
las cadenas de una seccidn con las de Ia préxima (en este método de suspension el sistema solapado
era el responsable del excesivo desgaste de las cadenas). 17
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La seccidn de 8 m del horno contenia tres fipos de cadenas; a saber:

Primera secclén:; dos filas, acero inoxidable 309, tronco de 15 mm de didmetro, paso de eslabdn 47,75
milimetros de longitud interior por 38,58 mm de ancho interior: las filas se encuenfran separadas 1,20 m
y las cadenas iienen 4,50 m de longitud.

Segunda secelén: dos filas, cadena de acero, tronco de 15 mm de didmetro; las filas se separan 1,20 m
y las cadenas tienen 4,560 m de longitud.

Tercera seccidon: dos filas, cadena de acero, tronco de 15 mm; las filas se separan 0,60 m y las cade-
nas son de 4,05 m de longitud.

La estadistica o cdlculos de este slstema fueron los siguientes:
Longitud de la seccion del horno: 8,17 m.

Diametro interior del horno: 3,12 m.

Volumen del horno en esta secelén: 47,2 ms,

Cadenas:

8 circulos.

42 cadenas por circulo.

4,05 v 4,50 m de longitud (total 1.097 m).

7,0 ¥ 6,1 kg por m (total 7.370 kg).

0,0328, 0,026, 06,0196 m2 por metro (total, 296,38 m2).

Densidad de las cadenas;

0987
m por m# = = 23,2,
47,2
7370
9,74 kg/mé = p = 158,
3.196 296,8
pie? por pies = = 1915 m2/m? = = 8,26.
1670 47,2

Produccién del horno: 630 t/dia.
Combustible empleado: 1.490.000 keal/t.

Control del horno:
Produccién horaria por 1.000 ples? (28,3 m*) de volumen:

3.700

— - =15,2 bbl (0,88 t) por hora/MCF.
24 % 20.558 )

Calor consumido:

1.490.000 x 0,88 = 1,325.000 kcal/hora.

Recuperacién de polvo

En el horno con suspensidn dé cadenas tipo corfina se recuperd polvo al horno a una velocidad de 700
libras por minuto. Antes de instalar 1as cadenas €l polvo recuperado se hacia a 400 Ib/minuto. Este polvo
se transporta y eleva a la vis que alimenta el horno.

En el horno con suspension de cadenas tipo guirnalda, el polvo se devolvié directamente al horno a
una velocidad de 900 Ibh/minuto, en comparacion a las 500 Ib/minuto que se devolvian antes de instalar
las cadenas.

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://materconstrucc.revistas.csic.es



Pracalentador Grudex - Kennedy - tipo serpentin

El precalentador tipo serpentin, consta de un tubo de acero resistente al calor de 15,25 cm de diAme-
tro curvado en espiral. En la figura 4 se ilustra la disposicion de este sistema en el exfremo de alimen-
tacion del horno. Los gases del horno fluyen alrededor del serpentin y calientan el crudo que fluye por
el interlor por conduccidn a través de las paredes de acero.

El ¢rudo se bombea en los dos serpentines de 600 m de longitud y la velocidad de flujo se controlsa
mannalmente desde la plataforma del horhero por un sistema de bomba Fuller-Kimyon. La descarga
del serpentin se hace directamente sobre el fondo. del horno, el cual dispone de blogues especiales a su
entrada para retener Ia carga, evitando su derramamiento al exterior.

La opersicic’nn normal del slstema requiere 336 piest por minuto de aire comprimido a 62 lb/pulg?,
suficiente para arrastrar la carga a través del tubo. La temperatura de la alimentacién en la entrada
al horno es de unos T00° C y los gases de escape bajan de 845 a 355° C a la salida del precalentador.

No se retorna polvo al horno y la pérdida es del 4 %. Este método de trabajo reduce la retencidén de
dlcalis en el clinker producido. El polvo arrastrado por los gases del horno se deposita en parte en la
superficie del tubo y debe refirarse diariamente. Wsio se hace a través de registros previstos en la
estructura con chorros de aire. Se prccuran buenos ajustes en ambos extremos del horno para reducir
las entradas de aire falso.

El desgaste del tubo es despreciable, como confirma la experiencia en dos unidades después de va-
rios afios. Para la seccidn del tubo instalado en la zona mas caliente se prevé una vida de diez 0 mas
afios. En el resto del sistems es de esperar que la vida del tubo sea de veinte a {reinta afios.

Horno ACL - precalentador de parriila

Este precalentador, esquematizado en la figura 2, permibe la recuperacion del calor de los gases del
horno por dos pasos a través de los granulos del crudo. Estos granulos contlenen de 12 a 14 % de agua
¥ se calientan desde unos 38° C hasta unos 8§70° C en unos veinte minutos. En la marcha de la parrilla
tienen lugar las primeras reacciones del crudo, incluyendo: secado, deshidratacidn y caleinacién par-
cial. Ademas, el lecho de granulos capta polvo arrastrado por log gases, reduciendo su carga a la sallda
del sistema.

La consideracién m#s importante de este sistema es Ia supervivencia de los granulos. Deben soportar
el choque térmico y secar sin romperse. Una vez secos, los moédulos deben tener suficiente resistencia
para permanecer intactos al elevar la temperatura. 51 los granulos rompen, se aumenta la carga de
polvo en los gases del horno y el lecho queda blogqueado por este polvo, dancto lugar, finalmente, a la.
parada del horno.

En este sistema, los granulos se producen continuamente en una artesa y caen al canal de alimenta-
cién de la parrilla. El crudo y el agua en forma de ducha se introducen en el cuadrante inferior dere-
cho de la artesa que gira en el sentido de las agujas de un reloj. Establecidas Ia inclinacién y veloci-
dad &ptimas de la artesa, en la marchs normal sélo hay gque manejar las cantidades de agua y crudo.
El nodulizador de tipo de artesa (de 4,5 m de didmetro y 75 cm de altura de pared) es muy flexible y
permite cambiar su velocidad de inclinacién. En una fibrica, marchaba a 10 r.p.m. y una inclinacién
de 59°.

Datos estadisticos de dos f4bricas que trabajan por el sistema de parrilla ACL

TEMPERATURAS (°C) FABRICA 12 FABRICA 13
Camara caliente.—Parte superior ... ... ... ... .0v ee 1.013 1.010
Cémara caliente.—Parte inferlor ... ... ... ... ... ... 212 426
Entre las dos camaras: 480 398
Camara de secado.—Parte superior ... ... ... ... ... . 260 287
Cémara de secado.—Parte inferfor ... ... ... .ov es v 121, 121 19
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PRESIONES {(mm E=0)

Céimara caliente.—Parte superior ... ... ... ... ... ... —. 835 . 782
Céimara caliente—Parte inferior. ... ... ... ... ... ... —. 58,42 50,80
Camara de secado.-—Parie superior ... ... ... ... ... ... — 954 —928
Camara de secado.—Parte inferior. ... ... ... ... ... ... — 5842 —.50,8
Cabeza de coccion del horno . e eee aes aee eas wes — 127 ¢ a 025
Extremo de alimentacion del horno — 3,81 —127
Parrilla enfriadora ... ... ... 4+ 254 -+ 76,2
Coccién.—Mezela carbon-aire . Grn e wer ree ae wes een ers 7.1°C 65,5°C
Coccidén.—Aire caliente al molino ... ... ... ... ... ... 232~ C —
Cocecitn.~Didmetro interior del quemador 25,4 cm 27,2 em
Humedad de los granulos ... ... ... .. oo cer ven oen e 13,5 % 13,0 %
Bspesor del lecho de granulos ... ... 1798 cm. 17,78 cm
Velocidad de la parrilla de MOAUIOS ... .o s s 1.107 m/min -1.143 m/min.
Espesor del lecho del enfriador ... ... ... ... oo oes e 15,2-17.8 cin 14,1 cm

La produecion de nddulos se controla por el operador, en su tamafic y contenido de humedad. Por
ejemplo, unos nodulos que aparecen de buen aspecto con el adecuado contenido de agua, cambian de
aspecto cuando se quedan muy secos. Al suceder esto, también cambia el tamafio del nédulo y hay una
tendencls ciclica a pasar de muy grandes a muy pequenos Hoy en dia esta operacion depende, en gran
medida, de las observaciones del operario. %

Un factor importante en el trabajo de este sistema es separar regularmente el crudo que se acumula
en el extremo de descarga de Ia parrilla. Con este fin se usan los registros laterales de la cAmara.

En puntos previamente establecidos se toman muestras de la parrilla para conocer el contenido de
alealls.

Ns.0 K.0 P. F.
Crudo . e eee mee wen mee ree aes aes e aes 0,15 0,82 35,0 0,86
Polvo de retorno ... . 0,36 4,16 13,2 3,56
Nodulos que salen de la pa.rnlla. e ane 0,17 0,79 27,9 0,98
Clinker ... ... cve eer ehe wae mee ern sne ane ers wes 0,17 0,80 0,0 0,75

El clinker producido en este horno contiene més alcalis que el producido en hornos horizontales nor-
males, Los vapores alcalinos pueden observarse en la parte delantera del horno, y una evidencia de ello
se tiene en el enfriader por los fallos del refractario en el techo del extremo caliente.

La experiencia ha demostrado que el carbén gque contlene 3 % o mas de azufre motivaba compara-
tivamente un blogueo m$s rapido del tubo del horno en el extremo de descarga de la parrilla. Este
material se formaba en capas, de color pardo-amarillento y de contenido elevado en SO_. De dos mues-
tras analizadas, se obtuvieron el 20,5 y el 30,0 % de S8O,, respectlvamente. Al cambiar a un carbdn con
2 % o menos de azufre, mejord notablemente la sifuacién.

Resumen

Al emplear sistemas de precalentamiento internc y externo en los hornos rotatorios, se ha conse-
guido un aumento en la velocidad de produccion y una economia en el consumo de combustible. En
algunos sistemas se maneja méas polvo en los recuperadores. A veces se acumulan los alcalis y el azu-
fre, elevandose el contenido de aquéllos en el clinker resultante. Para cada sistema deben emplearse
erudos tipicos con vistas a su granulacién y fuidificacion a altas temperaturas.
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