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eliminación del polvo en las fábricas de cemento* 
H A N S I H L E F E L D T 

Doctor Ingeniero de la Portlandzementwerke A. G. de Heidelberg. 

i . L I M I T A C I Ó N D E LA E X P U L S I Ó N D E P O L V O 

POR L E G I S L A C I Ó N 

La Asociación de Fabricantes Alemanes de 
Cemento dispone de un departamento pro-
pio dedicado a la medida de polvo. Este de-
partamento percibe de los otros departa-

de polvo en unos 300 tipos diferentes de ma-
quinaria, compuesta üor hornos de cemento, 
secadores e instalaciones de molienda y se-
cado. 

No puedo tratar el asunto citando todos 
los detalles, pero, por otra parte, les puedo 
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Fig. 1. Composición granulométrica. 
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Cemento Portland 225. 
Polvo del gas expulsado detrás 

del calcinador del horno ro-
tatorio. 

Polvo del gas expulsado detrás 
deljiorno giratorio con dos 
precalentadores de a i r e y 
cámara de polvo. 

Polvo restante de un filtro de 
fuerza centrífuga. 

mentos una extensa colaboración para la 
realización de los análisis químicos, análi-
sis granulométricos y estudios microscópi-
cos. En los años de 1950 a 195a he realizado 
en estos laboratorios unas 1.000 mediciones 

informar de que en breve se editará una pu-
blicación en lengua española, en la cual po-
drán seguir mis estudios relacionados con 
este tema, resultando, por consiguiente, de 
más provecho que esta conferencia. 

(*) Ponencia presentada en los II Coloquios de 
•Directores y Técnicos de Fábricas de Cemento. 
I. T. C. C , marzo 1957. 

La exactitud de las medidas realizadas se 
puede apreciar de la mejor forma, si se ob- 29 
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serva con atención la composición granulo-
métrica del polvo. 

En la figura 1 se compara la comiDOsición 
granulométrica del polvo con el cemento 

depurador eléctrico, no sobrepasa el límite 
antes indicado, aunque algunas de las otras 
fábricas también se encuentran equipadas 
con dispositivos de alta calidad para la se-
paración de polvo. 

4000 

3000 

CD 

;.iooo 
a, 
X 
LU 

100.000 t/^0(CÂPA£IDW)) 

Fig. 2.—Expulsión de polvo y curvas límite. 

Q Vía húmeda. 
Q Vía seca. 
A Caldera de enfrian.lento. 
1\ Cadenas. 
F Futro de presa ceÍI tri fuga. 
E Filtro eléctrico. 

normal. Las líneas b y c representan los 
polvos de los gases expulsados por hornos 
rotatorios, y la Í/ el polvo de los humos, en 
la forma que éstos abandonan la depuradora 
de polvo o la chimenea.—«a» representa, un 
cemento portland de caHdad 225. 

En Alemania, como también en otros paí-
ses, se realizan esfuerzos para determinar 
la cantidad de polvo expulsado, mediante 
valores de orientación dados en gramos de 
polvo por m'̂  de gas expulsado. Estos valo-
res de orientación solamente tendrán impor-
tancia, si se puede alcanzar el grado^^ de eli-
minación de polvo exigido, mediante los se-
paradores de polvo que se encuentren en el 
mercado. 

La figura 2 representa la línea límite de 
1 g de polvo por m'̂  de gas. Se puede apre-
ciar que de las 12 fábricas diseñadas en este 
gráfico, solamente una de vía húmeda, con 

La figura •"] nos muestra una fábrica ameri-
cana de yeso, en la cual la expulsión de pol-
vo se ha fijado oficialmente en 1,5 g por me-
tro cúbico de gas. Al observar esta foto-

"[• .• : V . ^ ' . • • ' • • . ' ' ^ : - ^ = í ^ 

F'ig. 3.—Fábrica de yeso en Estados Unidos. 

grafía, no parece que en realidad esta fábri-
ca cumpla con la medida antes indicada. La 
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fotografía procede de la portada de la revis-
ta americana «Rock Products». La limita-
ción de la expulsión de polvo (en g'/m^) no 

Polvo expulsado en por lOO de la producción 
del horno 

Tipo de horno Instalaciones 
modernas 

0,3-0,5 
1,0 
í,5 

Instalaciones 
antiguas 

1,0 
3,0 

2,0-3,0 

Cuadro 4. 

resulta adecuada para la industria del cemen-
to, ya que las cantidades de gases expulsa-
dos por cada kilogramo de clinker (depen-

v}777777777//////7W. 

Fig. 5.—Aparato para medir el polvo. Sonda con 
cabeza filtrante. 

dientes en cada caso del procedimiento de 
cocción), no permiten, al presentar grandes 
diferencias, establecer tma relación compara-
tiva entre gramos de polvo y m^ de gases. 
Mejor resulta la limitación en tanto por cien-
to, en relación con el rendimiento del horno, 
o también, en relación con la cantidad total 
de polvo expulsada, expresada en kg/hora. 

El cuadro 4 representa la limitación de la 
expulsión de. polvo, la cual fué establecida 

por la oficina técnica de nuestro país en 1940. 
Estos valores se pueden mantener, en parte, 
basándose en los nuevos conocimientos so-
bre la separación del polvo. Queremos hacer 

ñmm DE u 
I C H I ENEA a j SONDA DE TOBA 

b) FILTRO(BÜJIAFILTR^NIE) 
c) CIERl^ TÎPO BAYONETA 
d) VALVUU PARA DETERMINAR 

U CANTIDAD DE GAS 

Fig. 6. — Sonda con cabeza filtrante, según 
E. Ruhlahd. 

A la observación, de que estos valores no re-
J ] presentan una ley. Las cantidades expulsa-

das se indican por separado, referidas a ins-

Fig. 7. —Aparato para medir el polvo VDEli. 

talaciones nuevas o antiguas, asi como tam-
bién a los diferentes tipos de hornos. 

2. APARATOS DE MEDIDA Y SU APLICACIÓ?Í 

Para el estudio del polvo se aplican los 
aparatos de medida más modernos, los cua-
les representan, en cada caso, los conocí- ^^ 
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mientos más recientes de la técnica de la 
medida. 

aA /fcèi 

Fig. S,—Aparato para medición de polvo, sistema 
Bewag. 

La figura 5 corresponde al esquema de 
la sonda con cabeza filtrante, aplicada como 
aparato para medir polvo. Con una bomba 

Fig. 9. —Sonda sistema Babcock para absorber 
y medir la velocidad al mismo tiempo. 

aspiradora de aire y un contador de gas se 
absorbe una determinada cantidad del gas 
contaminado de polvo, y se precipita el pol-
vo en un filtro (figura 6), que se encuentra 

en la cabeza de la sonda, pesando a conti-
nuación el polvo recogido, una vez termina-
do el ensayo. 

La figura 7 nos ofrece un dispositivo de 
ensayo para una cantidad reducida de gas. 

L—̂—̂  I .11 I—..--..̂ -ü 

un 

Fig. 10. —Tubo de Prandtl (según la comunicación nú-
mero 76 del Centro de Estudios Térmicos Wármeste-

Ue, de Dusseldorf). 

La medición que se realiza con este aparato 
ha de hacerse en un plazo de corta duración. 
Hemos podido comprobar que las medidas a 

FLOTADOR 

ESCALA DE MEDIDA, 
EH VIIKIO 

OTEXIÉ 
RECIPIENTE EXTERIOR 

RECIPIENTE INTERIOR 

ROSCA DELWiœOMETRO 

cm 
MICROSCOPIO 

NIVEL---, 

Fig. 11.—Manómetro de precisión. Miniscopio. 

plazo corto requieren muchas mediciones in-
dependientes, dada la cantidad reducida de 
aire, para poder averiguar con exactitud la 
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cantidad de polvo evacuado, según las dife-
rentes marchas del horno. Por este motivo, 

Fig. 12.— Aparato para medir polvo, sistema 
^ Babcock. 

se adquirieron aparatos con un paso mayor 
para el aire y una superficie mayor de fil-

FTTTT H 
/fTíN 

\\ 

FLUJO ORDENKDO 
|4.^NMH;^R J U TURBÜLEfíTO 

lEMTORBELUnOU-

Fig. 13.—Perfil de velocidad ep una tubería. 

tro. Un aparato de este tipo lo podemos ver 
en la figura 8. 

Este aparato de medida, sistema BEWAG, 
está equipado con un ciclón, en el cual sir-
ve un papel filtrante como separador de pol-
vo. Los gases conteniendo polvo se extraen 
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PUNTOS DE ÜIEDIDA O LUGARES DE TOflA 

Fig. 14. —Disposición de puntos de medida en una 
sección transversal rectangular. 

del punto de medida con un extractor de 
aire comprimido. La velocidad de absorción 

Fig. 15.—Disposiciones de los puntos de medida 
en una sección circular. 

se debe regular de tal forma, que correspon-
da a la velocidad del gas en el punto de me-
dida, ya que, en caso contrario, aparece una 
descomposición de la granulometría. 33 
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La figura 9 nos muestra una sonda, con 
la cual se puede realizar simultáneamente la 
determinación de la velocidad y la absorción 
en el punto de medida. 

AIRE COMPRIMIDO 

INYECTOR 

PSlCROM£If?0 DE im EN "U'» 

Fig. 16. — Disposiciones para medir la humedad 
por el procedimiento de los dos termómetros. 

Para determinar la cantidad de gas se em-
plea un tubo de estancamiento, sistema 
Prandtl (figura 10). 

ciación de Ingenieros Alemanes. Con este 
aparato he realizado la mayor parte de las 
medidas que he efectuado. Se compone de 
un ciclón separador, que va equipado con 
una bolsa de tejido para recoger el polvo más 
fino. El filtro de tela posee el mismo tamaño 
de poros que los filtros de papel empleados 
hasta ahora. La cantidad de gas absorbida 
se determina por un diafragma. Este apara-
to permite absorber 100 m^/hora. Además 
se puede calentar por electricidad, de forma 
que también resulta posible medir los gases 
de los hornos de vía húmeda, que salen a 
temperaturas más bajas. 

^ Las mediciones de polvo se deben realizar 
fundamentalmente sólo en corrientes lami-
nares,, como aparece indicado en la figura 13. 
Al aparecer torbelHnos es imposible poder 

Fig, 17.—Medición de polvo en una chimenea 

Para indicar la diferencia de presión se 
aplica un manómetro de gran sensibilidad, 
con el cual se pueden apreciar con exactitud 
suficiente valores de 1/100 mm. En la figu-
ra 11 aparece nuevamente este aparato. 

La figura 12 presenta el tipo más moderno 
de aparato para medir el polvo, sistema BAB-
COCK, cuya apHcación recomienda la Aso-

realizar una medida. Según las dimensiones 
de la sección de paso de los gases, se deben 
fijar varios puntos de medida : 

En la figura 14 se puede apreciar la dis-
posición de los puntos de medida çn una sec-
ción rectangular. 

La figura 15 representa la distribución de 
los puntos de medida en una sección circular. 
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Además de la cantidad de gas, su tempe-
ratura y la composición de los humos, es 
necesario e imprescindible determinar tam-

Fig. 18.—Punto de medida en una chimenea 
aislada. 

uno seco para el cálculo del punto de rocío. 
Frecuentemente surgen dificultades en las 
fábricas de cemento para encontrar un pun-
to de medida apropiado para la determina-
ción del gas y del contenido de polvo. Las 

-.^^¡¡^(^i^^mmm'^f^^^^'^ íí®^;.;^í^.^?**^J^g| 

Fig. 20.—Punto de medida en una tubería horizontal 
(tambor de secado). 

bien el contenido de agua en los gases. La 
medición de la humedad se realiza de la for-

cámaras de polvo o los colectores de humos 
de los hornos rotatorios no son apropiados 
para esto, ya que el polvo se va separando 

7 - ü . i ' 
^ ^ ,„ ,' \̂  H*^ 

Fig. 19 . -Punto de medida en una chimenea 
independiente. 

Fig. 21.—Punto de medida en una tubería horizontal 
(tambor de secado). 

ma más fácil, por el procedimiento de dos 
termómetros (ver figura 16), sirviendo la 
diferencia entre im termómetro húmedo y 

constantemente en estos puntos. Por consi-
guiente, en la comprobación oficial se exige 
que la medición de polvo se realice en un ca • 35 
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Fig. V2.- Punto de medida en una chimenea aislada. 
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pjg, 25. —Alcalis en el clinker de diferentes tipos de hornos. 

Medición 

Pérdida al fuego. . . 
SÍOT e insolubles . 
ALO., . . . 
FcoO. 
CaO . 
MgO 
SOo 
KoO 
NagO 

de poli 0 en una chimeftea 

Polyo crudo 
(Por 100) 

35,43 
11,39 

5,31 
1,81 

43,52 
0,98 
0,72 
1,25 
0,09 

Polvo chimenea 
(Por 100) 

23,95 
15,90 
3,78 
2,58 

34,40 
0,78 
7,74 

ll,Of> 
0,41 

Cuadro 28. 
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Fig. 26. —Contenido de álcalis en el clinker de ce-
mento, de un mismo crudo, procedente de diferentes 

tipos de hornos. 

SALIOS DE 
AIRE 

Fíg. 27.—Pipeta de Andreasen, modificada. 

 
© Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 3.0 España (CC-by)

 
 
http://materconstrucc.revistas.csic.es



nal vertical, de acuerdo con las disposiciones. 
La distí*ibución de los puntos de medida se 
puede ver en las figuras 17 a 22. 

3. ESTUDIO DEL POLVO EX RELACIÓN CON SU 

COMPOSICIÓN GRANULOMÉTRICA Y CON EL CON-

TENIDO DE ÁLCALIS 

La mayor parte de las materias sólidas 
que aparecen en los gases provienen del cru-
do. Por este motivo, el polvo que contienen 

y polvo de crudo), álcalis liberados en la 
zona de sinterización, principalmente óxido 
potásico (11 % frente al 1,3 % en el crudo) 
y pequeñas cantidades de óxido de sodio 
frecuentemente combinado en forma de sul-
fato, los cuales se escapan en forma de va-
por. La proporción de álcalis en el polvo de-
pende considerablemente de la cantidad exis-
tente en el crudo. 

En la figura 24 se indica la proporción de 
álcalis de diversas formaciones geológicas. 
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Fig. 28.—Composición granulométrica del polvo del gas contaminado procedente 
de liornos para cocer cemento. 

los gases de las fábricas de cemento no es 
cemento, como erróneamente se. ha indicado 
con frecuencia. La proporción de crudo en 
el polvo total depende del procedimiento de 
cocción empleado en cada caso. En el cua-
dro 23 se puede apreciar el análisis del crudo 
y del polvo de la chimenea de un horno ro-
tatorio de vía seca. Los gases contienen, ade-
más de materias sólidas (cenizas de carbón 

La figura 25 representa la proporción de 
álcalis en el clinker de cemento procedente 
de diferentes tipos de hornos. 

En la figura 26 podemos apreciar la pro-
porción de álcalis en el clinker de cemento 
elaborado con el mismo crudo, pero cocido 
en diferentes tipos de hornos. -̂r 
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El contenido de álcalis en el clinker de-
pende, por consiguiente, en primer lugar, 
del contenido de álcalis en los crudos, inclu-

L'a figura 27 nos muestra la pipeta modi-
ficada por Andreasen, que se emplea para 
este fin. Con este aparato se realizaron más 
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Fig. 29.^Composición granulométrîca de los polvos del gas contaminado 
procedente de hornos giratorios de cemento. 

I VENU U T O PARA LA SALIDA DE GASES 
PIFICADOR DE MATERIAL CRUDO 

DE POLVO ?V r ^ P R O G E S I V O S l i Q^S EXPULSADO 
Î MATERIAL CRUDO 

POLVO DE CARBON 
(COMBUSTIBLE) 

AIRE PRIMARIO 
ENFRIADOR 

Fig. 30.—Intercambio de calor Humboldt. 

yendo el carbón ; y en segundo lugar, de las 
condiciones de cocción, pero no de los tipos 
de hornos. 

El estudio de la composición granulonié-
trica se realiza según las indicaciones de An-
dreasen. 

Fig. 31. —Cámara de polvo, según 
Agrícola «De re metallica». 

de 2.000 estudios individuales para determi-
nar la granulometria entre 2 y 200 /x. En este 
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aspecto, nos interesa principalmente la com-
posición granulometrica del polvo arrastra-
do por los gases de los diferentes tipos de 

característica del gas contaminado con pol-
vo. El polvo resulta más fino en el inter-
cambiador de calor y más grueso en el horno 
vertical. 

SKUdk DEL QA^ UW^PIO 

EfirRM)Í^OEL| 
QAs IMPURO' 

SEP^RA,DOR. j ^ 
PRINCIPAL 

PREPW^DOR 

Fig. 32. — Filtro circular de mangas. 

POLVO SEPmM)0 

Fig. 34. —Ciclón separador de polvo. 

hornos. Las figuras 28 y 20 reflejan la com-
posición granulometrica del gas contamina-

iísiiD 
Fig. 33.—Separador de polvo por ciclones múltiples 

(esquema).^ 

do, que es de esperar en relación con el tipo 
de horno. 

De esto resulta, como se puede apreciar 
en la figura 29, que para cada tipo de hor-
no aparece una composición granulometrica 

La figura 30 representa el esquema del in-
tercambiador de calor. La elevada propor-

Fig. 35.—Separador centrífugo 
de polvo. 

ción de polvo es consecuencia de la repetida 
separación del crudo en los ciclones, ya que gy 
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en estos aparatos se separa siempre de nue-
vo lo fino de lo más grueso. Con esto se con-
sigue también la separación del polvo fino. 

tiempos en los que se crearon los hornos de 
fusión, ya se hacía todo lo posible para se-
parar el polvo de los gases. 

Mediciones de polvo en ciclones de tipo medio de 400 a i .^oo m77i 0 en horno y tambores de secador. 

^ 

Tambor de secado para 
c a l i z a . . . . . . . . . . . . . 

Horno rotatorio vía hú-
meda 

Horno rotatorio vía hú-
meda 

Horno rotatorio vía liú-
meda 

Horno vertical de gran 

Gas expulsado 

Cantidad 

m'/h 

28.600 

78.000 

131.000 

116.000 

44.000 

— - 1 
Tem-

peratura 

60 

145 

\\2 

147 

131 

Contenido de polvo 

Gas 
impuro 

g/m3 

101,0 

30,8 

20,1 

18,0 

5,6 

Gas puro 

g/m3 

6,7 

2,3 

1,0 

2,7 

0,9 

Conteni-
do de pol 
vo de 0 a 
10}x en el 
gas puro 

Por 100 

99,9 

95,8 

I - 95,0 

! 97,0 

80,0 

Grado de 
elimina-

ción 
de polvo 

Por 100 

93,4 

92,5 

95,2 

85,0 

84,2 

Expulsión 

referida 
a la pro-
ducción 

de clínker 

Por K)0 

2,0 

0,8 

2,3 

0,7 

de polvo 

absoluta 

kg/h 

190 

180 

131 

313 

40 

Cuadro 36. 

I ̂  4000 mm. j 

Fig. 37.—Separador centrífugo de polvo. Tamiz 
axial de torbellino. 

4 . T I P O S D E D I S P O S I T I V O S PARA S E P A R A R E L 

POLVO. G R A D O D E E F E C T I V I D A D 

Una de las primeras cámaras de polvo 
empleadas, aparece en la figura 31. En los 
buenos tiempos antiguos, c|uiero decir en los 

Fig. 38. —Separador centiífugo de polvo con tamiz 
tangencial. 

El tema de los filtros de mangas, como el 
que aparece en la figura 32, sirviendo de 
ejemplo, no ha sido tratado por nosotros, 
ya que, estando las mangueras en buen es-
tado, la separación del polvo resulta per-
fecta. 

Principalmente se emplean los ciclones 
para la separación del polvo. A Ijase de las 
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mediciones realizadas, se ha podido compro-
bar que el lipo medio de ciclones, con un 

Su grado de eficacia se puede ver en el 
cuadro 36. 

ikmi AXIL 

-£'-
• f S ? ^ ^ 

GASES CONTAMINADOS GASES DEPURADOS 

^ÂL\^UU DE CIERRE 

imiz míiQEhCí̂ L 

^^^ vO^$1ÍL''^l'^^^^^ffliIi'''J^^^^^^^^^ '̂•̂ *̂ 41. —Depurador por fuerza centrífuga sistema 
J í í ^ ^-A-""^ W^*""'^ / Rotex" (esquema). 

Fig. 'M). -Disposición de los tamices de torbellino. 

Mediciones de polvo en los ciclones más pequeños interpuestos detrás de los hornos rotntorios 
o de los tambores de secado. 

Gíis expulsado 

Cantidad 

" nr'/h 

Tem-
peratura 

"C 

Contenido de polvo 

Gas 
impuro 

g/rn' 

Gas puro 

g/m3 

ción de i Grado de 
polvo de I taehmi-
ü a l O | i e n | nación 

gj I de polvo 
j gas puro I 
I ^ "^, I Por 100 Por 100 I 

Tambor de secado para i 
caliza . . I 

Tambor de secado para j 
caliza (con un sepa- I 
rador de ciclones). . . I 

' 1 
Horno rotatorio de vía j 

s e c a (sin recupera-j 
ción del aire circu- \ 
lante. | 

Horno rotatorio de vía | 
seca (con recupera-I 
ción del aire circu-
lante) 

Expulsión de polvo 

referida 
a la pro 
ducción 

de clínkei 

Por 100 

8.600 1 

20.000 

47.000 

80 

75 

254 

30,0 I 2,9 

42 500 258 

100,0 

30,7 

27,9 

6,1 

2,2 

1.0 

98 i 90,2 I — 

72 i 93,9 

91 i 92,9 

90 ; 96,3 

1,41 

0,67 

absoluta 

kg/h 

25,0 

122,0 

103,0 

44,0 

Cuadro 40. 

diámetro de 400 a 1.500 mm., es más favo-
rable. Este lipo de ciclones aparecen en las 
figuras 33 a 35. 

Los ciclones pequeños, con los diferentes 
tamices de torbellino, aparecen en las figu-
ras 37 a 39. 41 
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Mediciones de polvo de los separadores de tambor «Rotex» colocados detrás de tambores 
de secado a' hornos. 

Tambor de secado . . . . 

» » » . . . . 

Horno r o t a t o r i o con 
«calcinatoT» 

Gas expulsado 

Cantidad 

m3/h 

19.5Q0 

32.000 

108.500 

22000 

Tem-
peratura 

°C 

106 

90 

102 

95 

Contenidc 

Gas 
impuro 

g/m3 

11,4 

52,9 

49,8 

7.3 

de polvo 

Gas puro 

g/fn2 

1,8 

2,3 

3,8 

1,9 

Propor-
ción de 
polvo 

de 0-10 {i 
en el 

gas puro 

Por 100 

95,0 

98,5 

80,0 

69,0 

Grado de 
elimina-

ción 
de polvo 

Por 100 

85,9 

95,7 

92,5 

73,6 

Expulsión de polvo 

referida 
a la pro-
ducción 

de clinker 

Por 100 

— 

-

3,1 

0,9 

absoluta 

kg/h 

31 

75 

407 

42 

Cuadro 42. 

Fig. 43.—Tambor separador espiral. 

El grado de eficacia de los ciclones peque-
ños, con un diámetro hasta 400 mm, se pue-
de ver en el cuadro 40. El grado de eficacia 
resulta superior al de los ciclones de tipo 
medio, pero tienen la desventaja de que en 
ellos se forman con frecuencia adherencias. 

Otro tipo de separador de polvo, el tam-
bor rotatorio «Rotex», aparece en la figu-
ra 41, 

Este trabaja también por el principio de 
la fuerza centrífuga. La corriente de gas se 

Mediciones de polvo en los separadores de tambor colocados detrás de tambores de secado y hornos. 

Tambores de s e c a d o . 
Escoria granulada . . 

Tambores de secado de 
caliza 

Gas expulsado 

Cantidad 

m 3/h 

11.000 

10.200 

Tem-
peratura 

127 

115 

Contenidc 

Gas 
impuro 

g/m^ 

111,0 

233,0 

) de polvo 

Gas puro 

g/m» 

6,8 

5,3 

Propor-
ción de 
polvo 

0 a 10 ¡X 
en 

gas puro 

Por 100 

60,0 

87,0 

Grado de 
elimina-

ción 
de polvo 

Por 100 

93,9 

97,7 

Expulsión de polvo 

referida 
a la pro-
ducción 

de clinker 

Por 100 

— 

absoluta 

kg/h 

75 

53 

Cuadro 44. 
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conduce a un conjunto de cilindros interpues-
tos, los cuales, al girar, lanzan el gas hacia 
las paredes, en las que se separa el polvo. 

FigJJéS.—Depuración eléctrica del gas (esquema) 

rar el polvo se cierra el paso del gas y se re-
ducen las revoluciones del tambor de 300 a 
15 r. p . m., de forma que el polvo se despren-
de por gravedad, deslizándose fácilmente por 
el tambor, dispuesto con una ligera inclina-
ción. El grado de eficacia de este tambor se 
puede apreciar en el cuadro 42. 

De forma similar trabaja el separador es-
piral de polvo, indicado en la figura 43. Su 
grado de eficacia se puede ver en el cua-
dro 44. 

Con el empleo del separador eléctrico, se 
consigue ima separación considerablemente 
mejor del polvo (figura 45). Se empleó de 
preferencia con gases húmedos. El resultado 
de las correspondientes medidas se puede 

Medidas de polvo en instalaciones separadoras eléctricas colocadas a continuación de los hornos 
giratorios y secadores. 

Horno rotatorio vía hú-
meda 

Horno rotatorio vía hú-
meda 

Horno rotatorio vía hú-

Horno rotatorio de vía 
seca con caldera de 
recuperación y tam-

Molienda y secado . . . . 
Molienda y secado . . . . 

Gas expulsado 

Cantidad 

130.000 

140.000 

106.00Ó 

84.500 
49.000 
52.000 

Tem-
peratura 

190 

230 

204 

92 
79 
66 

Punto 
de recio 

59 

61 

69 

43 
38 
44 

Contenido de polvo 

Gas 
crudo 

g/m3 

47,5 

65,0 

28,4 

• 15,0 
34,0 
45,0 

Gas 
limpio 

g/m3 

4,1 

5,5 

1,5 

1,2 
0,7 
0,9 

Grado de 
elimina-

ción 
de polvo 

Por 100 

91,4 

91,5 

94,7 

91,9 
99,8 
99,8 

Velo-
cidad del 
gas en el 

filtro 

m/s 

1,4 

2,4 

1,4 

1,9 
1,0 
0,8 

Valor 
del 

exceso 
de aire. 

\ 

2,7 

2,6 

1,9 

2,7 

Expulsión de polvo 

referida 
a la pro-
ducción 

de clinker 

Por 100 

5,3 

7,2 

1,5 

0,8 

absoluta 

kg/h 

580 

760 

160 

100 
35 
4S 

Cuadro 46. 

Por el reducido movimiento relativo entre la 
corriente de gas y las paredes del tambor, el 
polvo se deposita en las paredes. Para sepa-

apreciar en el cuadro 46. En los hornos ro-
tatorios con gases secos, a temperaturas de 
180 a 350° C, fallan estos dispositivos, a no 43 
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ser que con anterioridad se introduzca un 
determinado erado de humedad. 

Las cantidades de polvo evacuado^ com-
probadas, se pueden apreciar en el cuadro 48. 

5 . L o s DIFERENTES T I P O S DE H O R N O S Y SU 

E X P U L S I Ó N DE POLVO 

Según el estado actual del tema se pueden 
emplear los siguientes tipos de hornos, sin 
dispositivos especiales para separar el polvo • 

Igualmente se puede tra1)ajar sin disposi-
tivos especiales para la separación del pol-
po, con hornos rotatorios de vía húmeda 
equipados con cadenas, como los que fabri-
ca la casa Smidth, de Copenhague. La expul-
sión dé polvo en este tipo de horno, es lo 

OíiiHCNEA PARA LOS GASES EXPULSADOS 

^ 

PUTO 
GRANUUDOR 

PARRILLA MÓVIL• 

^^CHUIENEA AUXILIAR 
1 
IDOSIFICA 
IDOR DE 

^ CRUDO - - .SEPARADOR DE POLVO 
jCAMMlA DE CALENTAMIENTO 

|4¿==^ENmD"AÍE"P0W 

^ POLVO DE CARBON 
(CfflBUSTIBLEJ 

AIRE PRIMARIOH ' 

AIRE SECUNDARIO 
CINTA PARA TRANSPORTAR EL KLINKER ^^^^^^^ ^^™ ™LER 

Fig. 47.—Horno Lepol, con conducción doble de gas y enfriador tipo Fuller. 

Medida de polvo en el horno Lepol cotí paso doble de los gases 

Gas expulsado 

, Cantidad 

I m̂ y h 

Sin r e p a r a c i ó n de | 
polvo I 44.500 

Sin repai* a c i ó n d e ; 
polvo i 106.500 

Con reparador de ci- | 
clones . . . j 109700 

Tem-
peratura 

88 

100 

110 

Contenido de polvo 

Gas 
impuro 

g/m3 

2,9 

1,8 

Gas 
limpio 

g/m3 

2,9 

1,8' 

0,4 

Propor-
ción de 
polvo 

O a I0|x 
en el gas 

limpio 

Por 100 

77 

Grado de 
elimina-

ción 
de polvo 

Por 100 

76 

Expulsión de polvo 

referida 
a la pro-
ducción 

de clinker 

Por 100 

0,8 

0,9 

0,2 

absoluta 

kg/h 

V27 

200 

44 

Cuadro 48. 

1. El horno vertical normal. 
2. El horno Lepol con doble conducción 

de gases (ver figura 47). 

mismo que la del horno Lepol con doble 
conducción de los gases, inferior al 1 % del 
rendimiento. 
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En las figuras 49 y 50 aparecen indicados, 
por separado, todos los valores determina-
dos con y sin dispositivo, para la separación 
de polvo, separando también éstos por ti-

lores aparecen todos los resultados de las 
medidas realizadas. En la figura 49, la ex-
pulsión de polvo viene representada en 
porcentaje de la producción ; y en la figura 

Lex en da: 

Núm. 

1 
2 

S 
4 

5 

(Î 

Tipo de horno 

fío) no vertical: 

H. V. de gran producción. 
Sin separador de polvo. 
Con separador de polvo. 

Horno Lepol: 

Con separador de polvo. 
Con doble conducción de 

gases.-

Horno rotatorio de via 
htítneda: 

Con cadenas y cámara de 
polvo. 

Con «calcinator» y sepa-
rador de polvo. 

i Núm 
1 

! ^ . 
1 

1 
; 8 

1 
9 

1 
10 

11 

1 
1 12 

1 

Tipo de horno 

Procedimiento de inyec-
ción y s e p a r a d o r de 
polvo. 

Horno rotatorio de TÍO 
seca : 

Normal con c á m a r a de 
polvo 

Normal con separador de 
polvo. 

Con caldera de recupera-
ción y cámara de polvo. 

Con caldera de recupera-
ción y s e p a r a d o r de 
polvo. 

Intercambiadores de calor 
y separadores de polvo. 

Fig. 49.—Expulsión de polvo en por 100 
referida a la producción. 

L e V e ?¡ d a : 

Hr 1 ? 3 4 5 5 7 Ô 9 10 1112 

Fig. 50. —Contenido de polvo en el gas 
expulsado en g/m^. 

Núm 

1 
2 

3 
4 

5 

(! 

Tipo de horno 

Horno vertical: 

H. V de gran producción. 
Sin separador de polvo. 
Con separador de polvo. 

Horno Lepol: 

Con separador de polvo. 
Con doble conducción de 

gases. 

Ho7-no rotatorio de via 
húmeda: 

Con cadenas y cámara de 
polvo. 

Con «calcinator» y sepa-
rador de polvo. 

Núm. 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

Tipo de horno 

Procedimiento de inyec 
cióil y s e p a r a d o r de 
polvo. 

Horno rotatorio de via 
seca : 

Normal con c á m a r a de 
polvo. 

Normal con separador de 
polvo. 

Con caldera de recupera-
ción y cámara de polvo. 

Con caldera de recupera-
ción y s e p a r a d o r de 
polvo. 

Intercambiadores de calor 
y separadores de polvo. 

pos de hornos. La parte rayada de las co-
lumnas representa en cada caso el valor lí-
mite, superior e inferior, de la mayor canti-
dad de polvo expulsado. Entre estos dos va-

^ , en gramos por m^ de gas. Se puede apre-
ciar en este gráfico una elevada cantidad en 
g/vsx^ en los intercambiadores de calor. Sin 
embargo, este valor da una idea falsa, ya 45 
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que la proporción expresada en % sobre la 
producción resulta muy inferior. Este com-
portamiento se explica, por la reducida can-
tidad de gas necesaria por cada kilogramo 
de clinker. 

6. RESUMEN 

Los métodos de trabajo empleados en las 
mediciones de polvo, comparados con otros 
procedirnientos utilizados con el mismo fin, 
se han manifestado suficientemente satisfac-

torios. Con ellos se han logrado por primera 
vez conclusiones sobre la considerable can-
tidad de polvo, y sobre la composición gra-
nulométrica del mismo, lo que ha permitido 
comparar cuantitativamente distintas clases 
de hornos e instalaciones para la ehmina-
ción del polvo. También es posible suminis-
trar a las casas constructoras de éstas, va-
lores permisibles para el proyecto de las mis-
mas, así como comprobar, una vez construi-
das, si de hecho se han conseg'uido los resul-
tados deseados. 
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