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en la fabrica de "Ferroland, S. A.”” en S
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El Consejo del Instituto consideré conveniente que figurase en los Coloquios de Directores y Técnicos de Fa-

bricas de Cemento, un tema sobre el intercambiador de calor Humboldt, y la captacién de polvo, y para desarro- =
llarlo fuimos invitados sin més merecimientos que los de haber sido los primeros en montar una de estas instala- 1
ciones en Espafia. g

Vamos, por consiguiente, a cumplir el honroso encargo, y sin mas preambulo entraremos en materia, empe-
zando por recordar primero los antecedentes del asunto.

Antecedentes

La idea de instalar en Sagunto una fabrica de cemento surgié como consecuencia de dos hechos: el primero
lo constituye el aprovechamiento del granulado basico de alto horno que produce la fabrica siderirgica de “Altos
Hornos de Vizeaya, S. A.”, y el segundo, la posibilidad de aprovechar un horno rotativo de unos 50 metros de
longitud, que anteriormente se habia empleado para nodular el mineral de Ojos Negros, y que desde hacia tiempo
no se utilizaba.

El horno en cuestién, montado sin ningiin complemento, tenia evidentemente una capacidad de produccién re-
ducida y no podia ser base econémica para levantar con €l la fabrica que se pretendia. En efecto, todos sabemos
que hoy dia una cementeria con una capacidad pequefia de produccion es antieconémica, siendo por todos con-
ceptos recomendable que su produccién no sea inferior a las 400 toneladas diarias como minimo. Como nuestro
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horno apenas pedia producir, funcionande normalmente, algo menos de 200 toneladas, es evidente que necesitiba-
mos adoptar una solucion, bien fuera adquiriendo un nuevo horno de mayor capacidad o empleando el que tenig-
mos en existencia, con algin complemento que mejorase su productividad. Y as{ surgid6 el empleo del intercam-
biador Humboldt, para acoplarlo al horno giratorlo de que se disponfa en Sagunto y formar con los dos elementos
una unidad iniclal econémica, base para el montaje de la fabrica. ’ '

Como sostenfamos ya entonces conversaciones con la casa Humboldt, como consecuencia de otros montsajes,
interesamos €l envio de informacidén sobre €] intercambiador. Conocidos los primeros datos e informes se hizo un
viaje a Alemania, ¥ alli pudimos visitar dos instelaciones que disponian de intercambiador, y en las cuales forma-
mos criterio sobre el asunto, si bien hemos de declarar gue, por tratarse de los primeros afios de desarrollo del
método, ni en las fabricas visitadas encontramos una experiencia consumada, hi se nos pudieron proporcionar
tampoco muchos elementos de Juicio concretos.

8in embargo, si apreciamos dos hechos que fueron los siguientes: En una instalacién con dos hornos rotativos
gemelos, uno de ellos con intercambiador ¥ el otro sin él, observamos que el primero producia una apreciable can-
tidad de clinker superior al segundo, aproximadamente en un 60 %, ¥y que, ademés, la calidad del obtenido en
el horno con intercambigador era también superior al oiro. En el laboratorio pudimos apreciar diferencias en las
resistencias de estos dos clinkeres del orden del 11 %.

El segunde hecho que llamp nuestra atencién fué el del interés desmesurado con gque se trataba de poner en
servicio en la otre fabrica que visitamos, el intercambiador Humboldt, que se encontraba averiado, ¥ la razém
de todo aquel esfuerzo que llamoé nuestra abtencidén no era otra que Ia diferencia de producciones de clinker entre
el horno funcionando con intercambiader o sin €1, como sucede en los casos de averias.

Nos preocupaba también en aguellos momentos en los gue se iniciaba el intercambisador Humboldt, la posibilidad
de un desarreglo del crudo &l caer por los escalones del Intercambiador, originindose una separacion de sus ele-
mentos, ¥ pusimos entonces gran interés en llegar a conocer bien este hecho, y cuando apreciamos que la caida
del crudo era correcta, ¥ de que éste se encuenira en el intercambiador como suspendido de Ios gases, sin produ-
cirse la menor segregacién, es cuando creimos sinceramente gue la patente podia tener interés para su aplicacidon
en la nueva Cementeria de Sagunte, mediante el acoplamiento del intercambiador Humboldt al horno rotativo
de que se disponia.

Todavia existia otra circunstancia del mayor interés que habia de ser considerada, cual ers la de llegar en la
nueva fabrica a una recuperacién de los desprendimientos de polvo de la méxima eficacia, debido al emplaza-
miento de 1la Cementeria, rodeada de huertos de naranjos a los que, evidentemente, no se podie producir dafio
alguno.

En aquellos momentos iniciales no se encontraba resuelto, ni mucho menos experimentado, el acoplamiento del
intercambiador Humboldt con el filtro electrostatico ¥y, como consecuencia de ello, tuvimos que pensar en otras
soluclones.

Habfamos de prescindir del sistema de ciclones, porque, evidentemente, no captaban suficlente cantidad de pol-
vao para este caso.

Pensamos en un captador de pol#o de via hiimeda, que permite obiener una depuracién con un notable grado
de limpieza en los gases de escape; pero de este método prescindimos por las dificultades que presentaba la
eliminacién de las pastas. ’

Entonces tuvimos que adoptar €l montaje de un filtro de superficie Lilhr a hase de telas Dyolen de flbra artifi-
cial, cuyos resultados haste el presente son adwmirables, como tendremos ocasiébn de ver mas adelante, si bien
es verdad que el coste de entretenimlento para sostener esta ripurosa depuracién es algo elevado y reduce en
cuantia importante las otras ventajas econdémicas que se obtienen con el funcionamiento del intercambiador.

Desde luego, sabemos que 1o recuperacién de polvo es més completa con el flltro de superficie Liithr que con el
electrostdtico, pero habiendo sido ya experimentado este eleciro-filitro en el intercambiador Humboldt, enten-
demos gue, por resultar su explotacién més econdmica, es recomendable, puesto que, ademss, proporciona sufi-
cientes garantiss en cuanto & la captacién de polvos denfro de los limiies que, en general, sefislan las Reglamen-
taciones, ¥ que suelen ser superlores al 0,1 % de produccién de clinker, que es el limite que puede conseguirse con
¢l empleo de los eleciro-filtros.

Creimos tener con el acoplamiento de los elementos anteriores una unidad econémica para serviv de bage, al
menos iniclal, del montaje de la nueva Cementeria de Sagunto. Y asi adopiamos, en efecto, el intercambiador
Humboldt, del tipe normal de cuatro escalones, que es el que correspondia dado el pequefic grade de humedad que
tlenen las primeras materias empleadas en esta Fabrica.

Nos decidimos también por agdoptar el sistema de recuperaciéon de gases en el intercamblador, emplefindolos en
1a desecacién y mollenda del crudo, porque se trata de un consumo del orden de un 15 % de] total, que, induda-
blemente, presenta ventajas econémicas en el conjunto. Todo ello, ¥y con mando automético y centralizado, se ha
monfado en Sagunto ¥y ha funcionado con regularidad, habiendo sido la primera instalacién de este género que ha
funcionado en todo el mundo.

Una vez sefinlados estos aniecedentes, vamos a ocuparnos, sunque sea lgeramente, de la descripeién del
sistema.:
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Descripcién

El esquems de fabricacién con intercambiador Humboldt, tal y como se encuentra instalado en la moderna
Fabrica de Sagunto, se indica en el dibujo adjunio de la figura 1. En dicho croquis figura, efectivamente, en pri-
mer término, el horno rotativo que sefialamos al principio y cuyas dimensiones concretas son las de 52 metros
de longitud con un didmetro de 2,790 m ¥y una zona ensanchada de 3,050 m en una longitud de 12 metros.

El combustible empleado es liguido y la Fabrica dispone de una instalacion de la casa Balcke destinada a la
preparacidén de fuel-oil., En este fahrica, situada a poca distancia del puerto de Sagunto, en 1a misma linea de
costa que Escombreras, fodo aconsejaba el empleo de este combustible liguido; pero, ademés, en este caso, en el
que habia de llegarse a una superaclén en la cuestidn de polvos, ho podis sdmitirse €l secado ¥ molienda de
carbones, si habiamos de evitar inconveniencizs a los huertos de naranjos, y dado que la recuperacion de polvo
en los secaderos de carbon para €l grado de eficacia gue se necesita en Sagunto, es muy dificil de alcanzar,

También dispone €l horne rotativo de un enfriador Fuller del tipo 627, que, con una capecidad superior a su
produccién, nos ha proporcionadoe resultados satisfactorios,

Efectivamente, elegimos un enfriador con un 20 % de capacidad superior a la prevista para el horno. Esto ha
supuesto el poder confar con un enfriamiento conveniente del clinker, a pesar del aumento de Ia capacidad de
produccién consegulda en el horno.

Se dispone, asimismo, para el servicic del horno rotative, de los depdsitos subterraneos convenientes para el
combustible, los que en su dfa podran ser alimentados directamente desde los barcos del puerto inmediato de Sa-
gunto, por medio del correspondiente oleoducto.

El intercambiador de ealor, como puede apreciarse el dibujo, consta de cuatro ciclones montados escalona-
damente, donde se verifican otros tantos intercambios de calor. El crudo frio procedente del regulador-alimentador
se introduce en ¢l conducto de gases que enlaza los ciclones IT y I, siendo asrrastrado bor los gases al ciclén 1.
En este recorrido, y en el interior del ciclén, el crudo se calienta hasta los 200°C, enfriando ¢l gas aproximada-
mente hasta la misma temperatura.

El crudo, 8 la temperatura de 200° C, es separado por el ciclén I e introducido en el segundo enlace. Repitién-
dose ¢l proceso sale del ciclén IT a la temperatura de 400°C, y de este modo sigue realizindose el intercambio
de calor hasta el IV cicldn, recuperando en cada uno de ellos 200° C y entrando finalmente en ¢l horno a unos
a00° C

T.0s gases que circulan a través del intercambiador entran en él a la temperatura de 910-950°C, y salen del
ciclén I, Gltimo en su recorrido, 8 una temperatura aproximada de 315°C.

En estas condiclones los gases de escape del intercambiador antes de su enlace con la chimenea o con el mo-
lino de crudo, pasan a través de dos baterias de multiciclones de alto rendimiento, en los cuales se recoge, apro-
ximadamente, el 85,99 % del crudo contenido en los gases, que representa un 9,448 % sobre la produccién de clinker,
giendo, finalmente, éstos depuradoes, tanto si circulan directamente hacia el filtro, o bien a través de la molienda
de crudo por el filtro de superficie Lilhr, pasando desde este elemento directamente a la chimenea para su salida
a le atmoésfers.

El molino de crudo, que trabafe en eciclo cerrado, tiene un didmetro de 280 m ¥ una longitud de 5 m. Los
gases que, procedentes del intercambilador, han pasado por el maolino cumpliendo su objetivo de secado, arrastran
consigo en su circuito polvos de prancs gruesos ¥ finos, slendo eliminados los primeros en un primer separador y
devueltos al molino, y los segundos en dos ciclones de alto rendimiento dispuestos en paralelo, ¥ desde los cuales
el polvo, a la finura deseada, pasa a los silos de homogeneizaci6n, y, finalmente, Ios finos, que todavia son
arrastrados por Ia corriente del gas, son captados en un filtiro de superficie Liihr y devueltos iguslmente a los
silos de crudo.

Los gases, al final de este circulto, salen a la atmdésfera con un contenido de polvo del orden de 0,017 g/ms,
lo que representa una depuracién del 99,9914 % sobre la produccién del clinker,

La homogeneizacién ¥ extraccién de la hariba cruda se hace por medio de unidades de aireacion i"uller, mon-
tadas sobre el fondo de los silos, ¥ ¢l movimiento y transporte del crudo se realiza con dos bombas Fuller, siendo
posteriormente el material elevado hasta el alimentador-regulador del intercambiador por un medio mecénico.

Depuracién de polvo

La clreunstancia, como ya hemos dicho anteriormente, de encontrarse esta Fabrica denfro de una zona naranjera,
ha hecho que, desde el primer momento, concediésemos Importancia a1 astunto de la depuracién de polvo. ¥ de
que esto se ha conseguide dan buena prueba los resultados alcanzados en los diversos ensayos oficiales efectuados
por los Serviclos Técnleos del Ministerio de Industria.

Es evidente que, en un principio, los agricultores y terratenientes de la zona inmediata a la fabrica tuvieron
sus temores sobre las posibilidades de recibir alglin dafio con los desprendimientos de polvos. Y a tal efecto hemos
de referirnos, aungue sea ligeramente, a las experiencias del profesor Ewert, seglin las cuales, en tanfo los des-
prendimientos no son excesivos, los polvos de cal y cemento—segun el profesor—son més provechosos que perju-
diciales ¥ en parie sirven para eliminar parasitos, no producen obstruccién de poros, abonan el ferreno ¥ deflenden
la vegetacién contra el frio ¥ las heladas. Estas son lag conclusiones de un documentado estudio del profesor
Bwert.

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



Por oira parte, sus experiencias efectuadas en Alemania con une recuperacién de polvos aceptable, son més
crientadoras, por las semejanzas con Espafia, que las efectuadas por el profesor Anderson en América con exce-
glvos desprendimientos de polvos.

Nosotros hemos visto que los frutales préximos a los caminos en Sagunto tienen sus ramas llenas de frutos,
a pesar del pelvo que cubre sus hojas, que producen un efecto fdesagradable, pero a la horz de la realidad el ren-
dimiento vemos no sufre ningin quebranto. Y también hemos visto durante estos afios que las cosechas aumen-
taron, sin perjuicio de aquellos polvos de los caminos ni de las fabricas situadas en la zona.

Consecuencle, de todo esto, es nuestro escepticismo sobre el dafio de estos polvos cuando se desprenden en pe-
quefia proporcion, caso que ni sigulera es el de Ferroland, 8. A, porqgue en esta moderna instalacién la recupe-
raclén de pelvo es tan absoluta que los desprendimientos no se aprecian en la atmdsfera. Tanto e asf, gue cuando
se visita la fébrica da la sensacidn de encontrarse parada.

8in embargo, hemos querido hacer estas referencias para que se sepa que la agricultura no tiene nada que
temer de las fabricas de cemento que cuenten con los debidos elementos para recuperar sus polvos,

Precisamente, en este caso de Ferroland, en €l gue se ha seguido tan de cerca este asunto de los polvos, se
ha visto clertamente c¢émo con las recuperaclones obtenidas no ha existido dafio alguno para los huertos de na-
ranjos ni tierras de labor en la zona de influencia de la Pabrica. Claro estd que esto se ha conseguido con unas
depuraciones elevadas, de las qgue para dar ung idea sefinlaremos el resultado de las mediciones oficlales que se
han efecituado en la Fabrica de Sagunto.

Fn la medicién oficizl efectuada en 27-11-57 se obtuvo 0,035 gramos por metro cubico.
En la medicién oficial celebrada el 17-10-58 se obtuvo 0,011 gramos por metro ctlbico.
En la medicidn oficial efectuada el 27-2-59 se obtuvo 0,032 gramos por metro cibico.

En la medicién oficial celebrads el 27-2-60 se cbtuvo 0,01 gramoes por mefro chbico.

Por nuestra parte, con los estudios realizados y medidas obtenidas, hemos deduclido que el desprendimiento
puede ser del orden de 0,017 gramos por metro ¢ibico, lo que representa €l 0,0086 % de la produccidn de clinker,
consiguiéndose, como hemos dicho antericrmente, una depuracién del orden del 99,9914 %,

Naturalmente, tales cifras son muy inferiores a las autorizactones legales permitidas en casi ftodos los paises;
pero ya hemos dicho que e¢n este caso de Sagunto era muy especial, precisamente, por Ia bella huerta de naranjos
que rodea la Fabrica, a la que habia gue evitar todo perjuicio, como 8si ha sucedido. Como referencia, podemos
indicar que en la nueva Ley alemana, para limitar los polvos, que comenzars @ regir a partir del mes de julio
préximo, se establece que en las nuevas fibricas la proyeccién de polvo a la aimésfers quede limitads como
maximo sl 0,1 % de la cantidad de clinker producida. Quizds sea la Norma més exigente del momento actual, ¥
a pesar de todo, como vemos, 1a recuperacién de Sagunto es todavia muy superior a este limite que se va & pro-
poner en Alemania.

Por esto, aungue en principio fuimos recibidos por los agricultores con aquel pesto de desconfianza, hoy dia que
ha legado a fodos el convencimiento de que no existen dafios y de que, ademis, encuentran en la Fabrica facilldad
para adquirir muchos materiales de construcecién para sus obras de riego y saneamiento, se unen a nuestro esfuerzo
considerindonos como un complemento de su agricultura, como realmente tiene gue suceder, ya gue, como muy
bien sefialé oportunamente el excelentisimo sefior Ministro de Agricultura, don Cirtlo Céanovas, y& no tiene sentido
alguno 1n pugna entre 1o agricultura v la industria, siendo ambas actividades sumandos de una misma cuenta, cuyo
saldo es el bienestar de la Nacién.

Consideraciones generales sobre el Intercambiador

En general, podemos afirmar que el funcionamienio del horno de Sagunto con intercambiador Humboldt, en
el tlempo que lleva de explotacién nos ha satisfecho. ¥ aunqgue entendemos puede ser todavia perfeceionado, lo
consideramos ya como un método logrado para la coccidon del erudo, a juzgar por el andlisis de resultados que
hacemos a continuacion,

En efecto, primeramente hemos podido comprobar la ripida transmisién del calor de los gases al crudo en
suspensién, cuyos granes, por decirlo as{, ticnen un contacto con aquellos gases muy perfecto, y sin producirse
—gcomo hemos dicho—ninguna segregacion entre los componentes del crudo.

Es una ventaja, ignalmente, la de que el crudo no necesite ser granulado, aunque, claro estd, tenga aue intro-
ducirse en el intercambiador perfectaments seco, Tampoco es necesarls una mollenda muy fing del crudo, ya que
estd comprobado que, con un residuo del orden de un 20 % sobre el tamiz de 4900 mallas, cabe obtener el clinker
de primera calidad, y ello supone, evidentemente, una huena economia en el consumo de energia elécirica. En la
instalgcién de Sagunto, el residuo del crudo ha sido en 1958, del orden de un 18,2 % sobre tamiz de 4.900 mallas.
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Otro detalle a considerar es el de la longitud del horno giratorio, ¥a que al no tener zona de calentamiento
previo ¢l acoplamiento del intercambiador supone una reduceion acusada en la longitud del horno. En el caso de
Sagunto hemos podide apreciar un aumenfo en la produccion det orden de un 66 % en relacién con la que hu-
biera tenide €l horno solo, ¥ se espera todavia aumenfar el rendimiento con la mejora de algunos detalles de 1a
instalacion.

Por ofra parte, el consumo especifice de calor es limitado. En Sagunto hemos obtenido, en el afio 1958, una
cifra media del orden de 884 keal/kg de clinker producido, descomponiéndose esta cifra en 768 calorias para la
coceién propiamente dicha y 116 para la desecacién en el molino de crudo. Tal cifra ha meforade incluso a la
ofrecida por la casa Humboldt, ¥ esperamos todavia reducirla en una parte al llevar a cabo algiin progreso gque
tenemos en piroyecto.

Respecto' a {as condiciones de molturacién de este clinker no hemos advertido ninguna anormalidad en rela-
cién ¢con un clinker de horno rofativo normal, y si acaso parece acusarse un menor consumo de energia cuando
se trata de altas finuras.

Circunstancia también muy faverable ha side la de la calidad del clinker obienido. Ni siquiera en los momentos
Iniciales de las pruebas se produjo cantidad alguna de clinker mal cocido o de calidad inferior. La cal libre que
puede tener este clinker con el intercambiador nunca excedié del 04 %, y hemos podide también comprobar que
pueden ocbtenerse con este clinker resistencias superiores a las obtenidas en un horno giratorie normal, aun con
finuras de molido mas reducidas. El hecho tiene hoy verdadera impeortancia cuande necesitamos disponer de unaos
aglomerantes de altas resistencias para atender los problemas de los nuevos tipos modernos de construcciones y de
los sistemas del hormigén pretensado.

Sin aparatos mecanicos en movimiento, es natural que ofra ventaja de Intercambiador Humboldt la consti-
tuya su marcha regular de funcionamiento. A tal efecto, podemos afirmar que durante el aio 1959 las averias en
el Infercambiador, como son atranques de ciclones y defectos en €l mecanismo de alimentacion, constituyeron
solamentz el 1,93 % del total de las horas de parada del horno, lo cual, segin puede apreciarse, resulta insig-
nificante.

Y entre las ventajas sefialaremos, por ultimo, la de la esliminacién casi absoluta del polvo que hemnos conseguido.

Tiene, por ¢l contrario, Ia instalacién el mayor gasto imicial que supone €l intercambisdor y la construccién de
si torre de 45 m de alto con seis pisos, con un ascensor que, 8 huestro juicio, es obligado para facilitar la inspec-
ciéon y entretenimiento de los aparatos. El1 mande automatico obliga, por otra parte, a disponer de un personal
especializado. Y también, en este caso, seglin hemos dicho, la eliminacidén de polvo supone un gravamen pars la
explotacién. '

Es evidente que el indice econdmico de fabricacion es satisfactorio en este sistema; pero también es necesario
tener en cuenta el indice, que pudiéramos Lamar financiero, el cual estd afectado por la cuantfa del capital des-
embolsado con sus intereses y amortizaciones. ¥ no es menos logico que ha de tenerse también presente para lle-
gar a conocer la Fabrica, econdémicamente hablando, el indice que pudiéramos llamar comercigl, el cugl estd afec-
tado por la zona de ventas, por el servicio de alrmacenes, transporie y envases. Los tres indices juntamente, de
produccién, financiero y comercial, deben ser considerades para poder fijar con la mayor exactitud las condicio-
nes de rentabilidad de una de estas instalaciones. ¥ en estas fabricas nuevas la bondad del indice de fabricacién
queda muy reducida por el alte capital gastado en ella, que perjudica su indice financiero, y por la necesidad
de crear un mercado gque limita, ¢como es natural, al fndice comercial.

Por io demas, en contra de la opinién de algunos comentaristas, nosotros no encontramos la torre del intercam-
biador antiestética, dentre de las lineas generales que han de tener las estructuras de las fibricas para responder
a sus finalidades practicas, Por ¢l contrario, la torre Humboldt de hormigén armade, en la Fabrica de Sagunto,
con sus 45 metros de altura y seis pisos, sirve, por el dia, como un limpic jalén para sefialar a distancia el empla-
zamiento de la Fabrica, ¥ por la noche, con sus luces de varios colores, proporciona a la Cementerfa un aspecto
alegre ¥ bonito, haciendo gala con la hermosura de Ia huerta y de los naranjos.

Después de los seis afios transcurridos desde los primmetros ensayos del intercambiador, se han intreducido inno-
vaciones en la instalacién. Como recientes novedades podemos sefalar: la dosificacidn por peso en la allmentacién,
el aislamiento del horno y los mayores diametros dados a los ciclones del intercambiadior.

En €l case concreto de Sagunto, el intercambiador Humboldt nos ha proporcionadoe un aumento del 65 % en la
produccién del horno giratorio, ¥, al mismo tiempo, se ha conseguido reducir el consumo de calor en un 45 %; ¥
como se han evitado en absoluto los desprendimientos de polvo, a pesar del mayor costo de la instalacién y del
entretenimiento del flltro, el problemsa & nuestro juicio quedé resuelto satisfactoriamente, por lo que asf lealmente
queremos declararlo para la mejor orienfacidén de todes aquellos que les pueda interesar este método de coecién
de crudo.

Tras ls exposiciéon de una documentada pelicula didactico-técnica, se abrio la discusién, en la que intervinleron
los sehores Virella Bloda, de Santiago, Rezola Zabalets, Arteaga, Sarabia, Ferrer Maluquer y Torréns, discutiendo
principalmente tres problemas: revestimiento refractario en el horno, atencién y limpieza en el intercambiador,
y marchs de los 4lcalis en este tipo de instalacion.
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