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TIPO Y CARACTERISTICAS DEL FUNCIONAMIBNTO DE TA INSTALACION DR WOLIEN
DA CON SECADO STMULTANEO

La instalacidn de molienda, para la cual e han llevado a
cabo los cflcoulos; quede representada esquembticamentc en la figura 1.
El producto quc se ha dc moler, slmaccnado on una tolva, s¢ introduco
cn ol molino medianto un glimenfador de plato giratorioy on cl moling
al cual so cohducon simulténcamente los gases de osoapo dol hogar, sc
muclc ol material, rcducidéndelo a un polvo fino, y so soca. Crcando -
un vacifo on toda la instalacién, o) polvo y las partfculas do ma y or
tamafio son conducidas, modiante la corrionts formada, al separadorson
é3to so llova a cabo la soparacifn do las particulas grucsas y dol pol
vo. Bste dltimo sc sepera dol airc on un ciclén, y sbendona cl cirvoui
to. Las partfculas grucsas gquc roguiercn una nucva molicnda, s& vucl—
ven a condueir desde cl soparador hasta cl oxtromo deo alimentacidn del
molino. En ocuanto al aire que salo dol oiclén, parte sc vuelve a in -
troducir al principio dol molino, parte a la salida del mismo, y ol -

resto g¢ oxtrac do la conduccidn,.

RENDIMIENTO DE T.A MOLLENDA

En los molinos tubulares, ol rondimiconto deponde 4o 1la ou
porficie que s¢ ha de crear on ¢l materizl quoc g¢ ha do molori cn go-
neral, dicho rendimicnto cos tanto monor cuanto mayor ha de ser diche

supcriicic.
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Si, adomés, sc ho do llovar a cabo ol socade sinulténco
durantc la molicnda, la cantidad 4o agua que sc ha do cvaporar in: -
Tluye d00131vamonto sobre ol rondimionto, ¢n ol sentido dec rodu01rm

lo cuanto mayor cs-dicha cunildad do agua.

Cuando la molicnda s¢ realiza on circuito corrade, ol -
aumcnto d¢ la superficic cspeeffica del producto molide se facilita

modiante  la scparacidn do una mayor cantidad do grucsos,

Bl calor nccosario con una insialacién de molicnda consg
cado puode adaptarsc, por rogulaoiép del hogar, o iz cantidad do -
agua quo 80 ha d0 ovaporar. Lés modidas realizadas on une instala -
cifn on funcionamicnto han pucsto do manificsto, sin cmbargo,la ton
dencia a disminuir quo presconta ¢l rondimicnto de la molicnda a ng=
dida que croce la cantidad de agua quo.so ha do ovaporar. D¢ ncucre
do con estas considoracionosysc hn podido conscguir une roprescntoe
¢cidn gréfica, on la cuzl 8¢ rclacions ¢l rendimionto do la molionda
con la cantidad de agua cvaporadaj la 1fnca obienida ¢s uwna lfnca
rocta, quo pasa por ¢l punto dofinido por 6 y W, (v&asc més abajo),
¥.cuya inclinacidn cs —80, cn la zons correspondicnic a un contoni-

do normal cn agua.
Por 1lo tantoy so podrs cscribirs

G w G = 140 (w~w),

siondo
¢ = rondimionto do la molicnda (kg/h)
Gn = rondimionto normal do la molionda, on ol casc de un condenidlo --
normal do agua ( :
w = cantidad dc agua ovaporada (%)
w, = contidad normal do agun cvaporads (%)
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La cantidad de vapor de agua quo so olimina del sistoma
s8¢ caleula medianto

siondo W e vl . Ry

W = agua ovaporada (kg/h)

vl aire oxtrafdo del sistena (m3/h)= es del orden del 25% de lacan
tidad del airc que circula por cl misno

x = humodad absoluta del airc saturado (kg/m3)

Para una dotorminads cantidad W do agus cvaporadasa cm
tidad do producto himedo sords

N'-" W.100 - G. 100
w 100 = w

siondo

N = producto hfimede {kg/h)

CALOR NECESARIO

El calor necosario total pucdc doscomponorse on las si-
guiontos cantidades porcialoess

1. Calentamionto y vaporizacién del oxceso do aguas

= i" - % = 639 - %

Ay w W
R~y e W

siendo ,

g ™ color ospecIfico nocoesaric para calontar y cvaoporar ol oxcoso

do agua (Keal/kg do agua)
i" = ontalpie dol vapor a 100%; (Keal/ke)
t = tomperatura del agua cn ol producto himedo (003

w
= galor necesario pare calontar y evaporar ¢l cexceso de agun
(Keal/h)
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2, Calentamionto del producto quo s¢ hz dc molors
U = g (B = b,)

% = g - G

Gy = calor ospocifico necesario pars calontar ol producto (Kcal/kg
do producto)

o.q= calor ospocifico del producto (Keal/xg °C)

t, = tomporatura inicial del producto (%)

'l'.b = tomporaturs dol producto on ol molino (OC)

Q = celor nocesario para calentar ol prolucto (Kcal/h)

3, Péraidas por radiacifén, conveceién y conduotividads

QSL =k , F .Atm,
siondo

Qy, = oalor pordido por radiacién, conveceidn y conductividad(Keal/h)
\ 2

F = superficio (m%)

k = cooficionto total do transmisién de calor (I{Cf.:a;}./m2 » %C) =

1

l_+

1"0*1’ 2

14 5

g Xg A

O(H = cooficiontc de convoceidn del gas en ol intorior del sige
toma (Kca:l./m2 n %) = 2+10;[v-v-

Qﬂs = gooficionte do radincién do la pared oxtorna (Kcal/mehock

O{L = cooficiente do sonveceidn dol aire extorno
§ = ospesor do la pared (m)
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coeficiente de conductividad de la pared (Kcal/m h °e)
cosficiente de Tadiacién (Meal/m® h (°C)%)

velocidad de la corriente de aire (m/scg) = --%-
gasto de aire (mB/aeg)

gsecoibén libre (mz)

tomporatura ambicnte (%K)

Yemporatura de la superfiocie oxtorna de la parcd (%K)

--tL

temporatura dol aire (%)

tomporatura ambicnto (%)
A oontinuacién sc calculas

qSL = k 'Atm,

= pérdida ospccifica do calor por radiacién, conveceién y con-
ductividad (Keal/m?h) y mediante la cxprosién

997,
ol gt Xy,

-+

Y= Y

sp conitrola la exactitud del valor tomado para la temporatura 'I‘M de

la suporficic oxtorna de la parod.

{a) nolino

La soccifn libre del molino ascionde a un T0% de la sog

cibn total dol mismo. Para.dL, Hinlein oncontré los valores

ol ® 2,20 Kcal/mghoc,' pars una velocidad do O m/sog
o 2 =10, 96 Koal/mthC, rars una velocidad 40 5 m/sog,

" que permiton calecular por intorpolacién los valorcs dogd 1, para la vg
locidad particular dcl caso considorado.
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Bn cuanto a la forma on que varfa la tomperatura on ¢l in
torior del molinos sc ha comprobado que, sca cual sco la carga delmo

ling, la tomporatura on su punto medic ¢ siomproe la misma.
(b) tuborfas.

Los coeficicntes do transmisidn total de calor k so cal~
-culan para cada soceifn de le conduccidbn, La subdivisién no debc se-~
guirse por debajo do log 10 my pucs la proecisién no lo requicro. Co-
mo os 18gico, 80 han do calcular con ospeceicl atoncidn las partes eig
ladas.

(o) soparsdor, ciclén y vontilador.

E]l cflculo so simplifica utilizando los valoros k corrcs

pondiontes a los tubos inmcdistos.

(d) péraida total dec calor por radiacién, conveccién y
conductividad »

Qgp, = Ak « F L Ot )

(e) dotorminsoién gréfica.

Bn la figura 2 so ha roprosentado la pérdids dc celor -
por radiseidn, conveceidn y conductividad, cn funeidn de 1n tompora—
tura de la parcd oxtorna. Bn dich: diagrama so ha trazado; & $#itulo
do comparacidn, la curva determinada por Guye pare lao camisa de los
hornos rotatorios dispucstos bajo un techoado, Como e pucde compro-
bar, la pérdida dc calor do un molino os mayor que la de un horno 1o
tatorio, debido a2 su mayor velocidad lincals cn cambio, la do las =

conducciones os monor,
(£) hogar do calofaccidn.

La pérdids de calor quoda considerada on el rendimicnto

del hogar do calefaccidn.
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4+ Calor on ol aire oxpulsados

qQy = cnnA (tA = tL)
s

U = qy o Vp
sicndo
q = pérdida espocifica do calor del airc oxpulsado (Kcal/m3)
Ql = pSrdida do calor del airc expulsado (Kcal/h)
cpmAf calor ospoeifico dol airc oxpulsado (KoaLﬁm3 °c)
t, = tomporatura del airc oxpulsado (®e)

. 5+ Calor on 0l polvo oxtrafdo dol sistomal
ag = Cyp {tg = tg)
%G~ Gs
siondo

ag = pdrdida ospocifica de calor dol-polvo extrafdo (Kcal/kg)
Qg = pérdida do calor dol polvo extrafdo {Kcal/kg)

GmB= calor especffico del polvo cxtrafdo (Koal/kg %) .

tg = temporatura del polvo (°c) '

CALOR SUMINISTRADO
1, Calor en ol aire que 80 vuclve g recirculart
) , )
G = Cop » Ty (B = B)s
gioendo

Qq = o=zlor on ol aire quo se vuwolvo a rocircular (Keal/n)
Wﬁ = gantidad de airoc gque se vuelve a reecircular (m3/h)

tp = tomporatura del airo que so vuelve a rocireular (%)
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2. Color desprondido durante la moliondaos

Qy =¥ . 860 *Ymote *%inst, * (1 ""}z) ’

giondo
QM = ocantidad do calor producida on el molinopor rogamiento (Kcal/h)
i1 = potoncia dol motor del molino {XW)

rondimionto del motor (%/100)

rondimionto do la instalacién (%/100)
rondimicnto de la triturseién {%/100)

‘J
L5
2]
[

L ]
{

—g
S
421
&
I

BALANCE TERMICO
Q= Qooosario = %uministrado © (Qw+'gk*iQSﬂ+ Qli.QS) =
| = {7 ), |

-glondo

Q e= color tobtsl conswnido por la instalacidn de molionda(Xealh)

Toniendo cn cuenta las pdrdidas de oalor del hogar docg
lefaceidn, la cantided de calor Q' (Keal/h) que so ha dc producir -

viene dada por: _
Q! - —.—L ’
N u
giondo
t)H »= rondimionto del hogar do calofaccibn (%/100)

Bl consumo ospoeffice de calor g (Kcal/kg) {voferido a
1la cantidad de agua que se¢ ha de evaporar) de la instalacién de mo-
liends viens dado pors

L
y ol del hogar de calefaccidén q' (Kcal/kg) pors
§
gt= -%-
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En la figura 3 se ha representado gréficamente el consu
mo de calor en funcidn de la cantidad de agus que se ha de evaporzr.
Bl cflculo se 1levé a cabo para una instalacién de molienda, con sg
cado mediante una corriente de aiTe, con un molino tubular de 2,2 X

¥4,4 m. Se comprende, evidentemcnto, que las centidados de calor gw
Qq, * Q‘A yags Q¥ QM[’ cuando la cantidad do agua que so ha do -
ovaporar o8 monor, constituirsn una proporcidén mucho mayor de la can
tidad total do ocalor. Bats os la razén do que cl consumo cspocifico
de calor so roduzca sogin croce la cantidad dc agua que s¢ hadeova
porars

PROPORCIONES DEL ATRE DE RECTIRCULACION

Mediantoe v&lvulas dc cstrangulacibn pucdc rogularsc,on-
tro ciortos limites, la distribucibn deol airc on cada una de las oy
ducciones. Dicha distribucién quoda detorminada por la oxtraccidn -
dol vepor de agwa.con c¢l airc oxtrafdo; y la introduccifn do la can
tidad nccosgria do airc on ol molino para arrastrar ol prod.uctd.

El airo dec circulacién sc compone de los gascs do gmca-
poe dol hogar de calefaccidn, de airo frosco ¥y .d.o vapor 4o aguasy G
distribuyc on tres corriontes {tal como ¥o hemos indicodo al prin—
cipio)s una que @e oxtrac, otra que se vuclve a hacor pasar por el

molinc y otra que sc vuclve a iniroducir a la salida do agudl,

Bn 1o figura 4 se ha ropreoscontado la proporcién en que
g0 cncuontran las divorsas corriontcs gquo integran ol zire quc cir-
cula por la instalacién deo molicnda. Los valorog 2¢ han detorminado
por cflculo o modianto medidas diroctas on una instalacién do m'o-
lionda con socado, con un molino tubular do 2:2¥ . 454 my y on 01 cg
80 do quo la produccibn do matorial molido ascionds a 7.860 kg/h ¥
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1a cantidad de agua evaporads sea del 10%,
1. Introduccién de los gases calientes,

El calor necesario para realizar la vaporizacidén del ex=-
ceso de agua se produce en un hogar de calefaceidn o se toma de los
gases de oscape de cualquicr instalacidn, Estos gasss, do cualquiera
dc =ambas procodcncias, con una temperatura tG, 8e mozolgn a la entrg
da dol molino con @l aire quec so vuclve a recircular, cuys temporatu

ra 08 tp, con lo cual la temporafura 1 {°C) de la mozola vendrd da~
m .

da pors e ]
C Gr. ngtGC B .V - tR
% =t '] -
. + ] ’
m C o vG C R * VR
siondo

CpmG = calor ospocifico do los gasos do cscape (Ko_al/m3 %)

V& = volumeon dc los gasce do cscape (m3/h)
C.n= cﬁlor capccifico del airc que sc¢ vuelve a hacer circﬂlar(Kcal/
me " m Oc)

2, Punto do rocios

Sogfin Faltin, la humcdad absoluta de wne mezcla de vapor
do agua ¥y gas vionec dada pors

- Rg . \P. Pg
P -

X ]
Rd ’?. Ps
dc dondos
’ 5 X , P 3
8 ?-"‘?—*—T—-— ’
. :Ji)
(¥+Ra
giondo

= - hhmedad absoluta (kg/kg }

Rg = constanto de los gascs, para cl gas considorado (kem/ke OC)
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= constante de los gases, para el vapor de agua (kem/kg “c)
humedad reletiva (0 oas 1)

= presibn totel de la mezola (ke/om?)

- presidn de saturacidn de la mezcla (kg/cmz)

m"'d "C’-6p‘w
[

A esfa presibn de saturacién le corresponde una detérming
da temperatura de ssturacién t_y donominada punto do rocfo. Bsta tem-

poratura pusdo cncontrarsc on las tablas de wvapor.

Bn ¢l caso do lz instalacidén de molicndas

w.
X = T—-———-—Y-u_—- :
V.Eu_ -W
sicndo .

V = cantidad de airc quo circula por ol sistema (m3/h)
]p; « poso ospocifioco dol aire (kg/m3)

Durantc ¢l funcionamicnto de 1= instalacifn, le itcmporatu
Ta dol airc quo circula a travds do lz misma ha do cncontrarsc por on
cima dcl punto de rocio.

3. Contonido en oxigono.

BEn las instalaciones destinadas a la molicnda do lignito,
¢l contonido on oxfgono dcl airec no dobe ser, cn ninglin punto, supc -
rior a un 13%. Por tal motivo, on talos instslacionos cos proeciso in -

troducir un gas protector.

(2) el aire contionc 21% dc oxfgeno, y los gascs dc csco=
poey junto con ¢l gas protector, hacon dosconder ol contonido on oxige
no as

VaeV"avy )t .
e 2t (oY)
a v
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o = contonido on oxfgenc hacis ol valor limitc a (%)

¢ = contc(e;}:i.do cn oxigone do los gasce do oscape y del gas protug
tor

V" = volumon dol vapor de agua (ms/ h)
Vo = volumon do los gasos do oscape y dol gas protoctor (m3/sc.-g)

{b) el airoc conticno oG(%) do oxfgono (como los gases do

escapo y 0l gas protoctor) y ol airc falso oleva cl contcnido do oxf

Zono as ;
o % (V = yo -v£)+(21 " vF) '
0 T 7 ‘
siondo
0, = contonido on oxfgono hacia ol valor 1limite b (%)

b
Vo, = volumon dol aire falso (m3/h)

La cantidad nocosaria do gas protector pars roducir ¢l
contonido de oxfgono en cl aire o o, sc determine medlantc la cxprg

sifn:e

21 (Vv - V") - (oa « V)

\/
G 21 = o4

S.F.s.
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Fig. 2

Fig. &

ig. 1.—FEsquema de la instalacion de molienda.
t, entrada del material; 4, molino; ¢, entrada de los
sases de secado; &, ventilador; e, separador; £, retor-
10 de gruesos; g, ciclén; 4, producto molido.

fig. 2, —Pérdida de calor por radiacidén, conveccion
¢+ gonduetividad.

Tig. 3.~Consumo de caler, en funcidn de la cantidad
e zgua que se ha de evaporar

‘ig. 4. —Representacién grifica de las proporciones
ie aire, en una instalacién de molienda, con secado
sor corriente de aire, con una evaporacién de agua
iel 10 U,

7ig. 8, —Detalle de la cinta transportadora acordedn,
*ig. 6. - Forma de realizar la descarga de una cinta
ransportadoera acordedn.
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