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o1o~3 EL ENERI&MIENTO BAPIDO DEL CLINKER PROGEDENTE DE HORNOS ROTATORIOS DB

CEMENTQ - (Oonclusibn)
{Dis Schnellkﬁhlunglvon Klinker aus ?ehoﬁtdrehbfén)
.’? melmr

Dot "GE:MENT—«KAIK-—GIPS“ 3}3, Febrero 1950,

Como-oomplemento al trebajo de R, Gi Uhlig, del mismo t2tulo. {ves
Bo ‘U'ltimgs Avances 1@ 12‘,~pag 11 ), publicamos aqui la véplico o contesta-
cién de W, Anselm, aludido repetidas vageg#@or-el Sr, Ublig, jefe de la meg
cibn de enfrladores ripidos de la Cia, Fuller, El texto de la.contestacidn
diee ass: ' '

e Propiéqédas Pisico~quimicas.,.

4 - ©o L ' g
En -esto-coincidimos ampliamente, Pero no ﬁo&emos ocultar que oo
nocomos datos resgpecto  a la molienda nfis facil del clinkef enfriado réplda.
montoe que no confirman ese resultado; por ello seria oonveniente Eod e 88
SEranzas axageradas, puesty que segln nuestraa experienoias los vealoree mas
Zaverables no pasan ‘del 5%, moho menores, por tanto, que la diferencis enl.
tre clinkers de molienda fAcil s dlfioil Rospeoto al combio de oolqr de-
bieran verse especialmente los trabajos de Schwachheim y Kuhl,
En cuanto a un contenido mfis zlto de materia vitren del clinker
en cuestzén debemoa hacer presente que én el notable trabajos: "Long-Time —
Study .of Cement", Bull, 26, Res, Laborat. de la Portland Cement Assoc, Agog
to 1948, Chicago, pigz. 877-923, se indica especialmente que la determinacién
"~ del contenido vitreo del clinker por medio del microscoplo o por medida del
calor de disolucién no. es todavia suficientemente sxacte y esia sujeta o graf
doa fluctuaciones; se hacia notar ante todo que lo® valores oscilan fueries
mente, entre sf e incluso ge ha determinado_que tomando volumenes iguales, im-
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1itro, el de menor peso tenia un contenido vitreo més alito que ol de més elg
vado peso, lo que no podla preverse en manera alguna, En este articulo se
llege a dar valores para el contenido vitreo de clinkers enfriados ripida~
mente inferiores al medid de lo® no enfriados de este modo,

Regpecto & la observacifn de Uhlig de que el contenido vitreo del.
clinker onfriado rfipidamente e una medida segura de contenide en cal libre,
para juzgar la constancia de wvolumen del clinker o del cemento en ol auto-
clave, puede decir que esto no es exacto para un ol inker aglomerado obteni-
do por enfriamisnto ré&pido en wviriud de determinudas-propiedadés,

Se deduce de estas afirmecciones que no se pueden Racar gonclusio-~
nes extremas referentes al contenido vitrec. ' |

pLy- Conaidaraqignes téenicas y onndmicas.

En primer 1ugarfhagamoa constar que la zono de refrigeracidn en -
el interior del hormo es decisivo mra el enfriamiento répido en sl margen
de temperatura de 1300 a 12000C, En los hornos rctatorios se alcanzan es-
tas temperaturas en el inmterior del horno y no se puede, por tanto, reali-
zar un enfriamiento que dure 2 & 3 minutos, Por esto introducimos las to-
beras muy dentro dol horno, de forma que ol clinker sale entonces del hor-
no a 13708C, Pero con esto se pone en grave peligro la salida y el reves- -

timionte, Por consigulente es justo desde el punto de vista técnico fijer

para el funcionamiento una temperatura de sdlo 13002C, que todavia parece
alta, S¢ debe tener en cusnta también que hay crudos que se sintoriszan f&
cilmente, que necesitan para sinterizarse wma temperatura de s6lo 1300%C,
Jor onte se alcanza la temperatura necesaria en todos los czmos en el ints
rior del mismo horno rotatorio., Se piensz en la sdielibn de fundentos, co-
no espato flfior y Oxido de hierro, gon lo gue on muchas fabricas se xebaja
ia temperatura de sinterizccién do 14500 a 13500 o bien, de 313500 a 1270¢C
Todas, estas son clrcunstoncias por las que, en muchos hornos, si no la ma-
yoria, la pequefin zona de enfriomiento en el interior del hormo es decisi-
va parsa un enfriamiento réipide, Esta investigacibn debe llevarse a ocobo ~
ontes de planteorse el problema de construir un enfriador réplido, Por sllo
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30 procura activamente hoy en los Estados Unidos y en Alsmania oc...eguir ~
dirsctamente el enfriamiento rfipido en la zona de rofrigeracién del horno
con'eniriadorés satélites (ds tambor) corricntes adosados,

_ - Mas afin, debs considerarse como fundamental que, evidentemente,
en la comparacién de los antiguos enfrindoros de tambor de difmetros longd
tudinales demasiado pequefios, con los modernos enfriadores rfpidos sclen -
mejor parados lom Gliimos en cuanto &l rendimiento y gosto de combustible,
Este ha sido siempre el casc al colocar un enfriador rfpido pero no &l com
pararlo con un enfriasdor de tambor moderno que, ocasi siempre, &l colocarlo
en lugor de uno antiguo, 44 un rendimionto 20% mejor y un gasto de combus-
tible 20% mAs bajo.

Ez conooldo de ocualquier dircotor téonico, y ha sido comprobado
por mmchas investigaciones,que un enfriador de tambor moderno trabaja'oon
un rendimiento de 83 & 85%, gasiando 1400 a 1500 Keal/Kg, de clinker, La
diferencia ontre sl célculo del balaonce térmico dado por Uhlig y el nues-
tro estd en las pérdidas por roadiacidén, Numerosas y detenides invest:‘i.ga—-
ciones con termémetros de superficie sobre los enfriadores ds tambor gque
eEtdn revesitidos en dos tercios por lo menos de su longitud, bien smpotra
écs y dotados de buenas palas, (en contrs de la suposicién do Uhlig), danm
una temperatura superficial medis de 175 a 12590, De aqui resulta r - un

2anfrisdor de. tambor de 2,8 m., de difmetro, y 28 m, de longitud cu: gna Su-
prrficie de 172 mo+ 20% de los.anillos de ocirculacidn etc. = 206 n® . ¥ una
rodiacitn de 13 KcalfJghQC, a 1502C de tomporaturo superfioial medic, unn
pérdidsd de calor por debajo de las 30 Keal/Kg. de olinker, El valor dado
bor Uhlig para el enfriador de tombor em 148 KcalﬂKg. ¥ eatd muy por enci-
mé do log pérdidas por radiacifén de un hormo rotatorio, Por lo tonto el
valor 30 Kcal. mno’es ningfn valor "ideal", sino el resulitado de medidas—
intachables y de un céloulo termotéenico exacto, sobre los cuales se pus—
den mencionar muchos ejemplos tomndos de la préctica y de la bibliografia,

Introduciende ol color especifice medio para el clinker alemén
resulta la siguiente comparacién, fijando también el valor do 13702C¢ para
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la temperatura de salida del clinker,

Bolange tarmico pora el enfrisdor ripido a 0°C,

Color en el clinker a 1370 : 1 X 1370x 0,245 = 336 ch_.l/kg.
CaloT TeoUPeTad0 cieiesssrserisasiusarons 250
Pérdidas por radlacidn sesivvecrareceress 12
. M ventilocion seessreesevecaces 02
Calor residual en el olinker a 65¢¢,,
1x 65 x 0,183 S rresevrersveatesso N __1_%___
336 Keel/Kg.

Rendimiento del enfriador rfpido, T4%

La diforencia ontre los calores especificos del olinker americae
no y del alemin se debe ol calor de fusidn, que debe mer tomado en cuenta,

El velor segin la Awer, Portl, Cem, Asmoc, o 13702C es Q, 2685 ol
glemfin a 237090 es 0,245, sin contar el calor de fuaidng ol wvalor alemfn o
13700C contando el calor de fusidn es 0,258,

Sobre esto aparece en el ntmero de encro de 1950 de Radea-Nach-
richten (Anselm:; “Die Wirmerechnung bei Bremndfen fiur Zement, Kolk, Mogne-
sit, Dolomit"} "El eflculo t&rmico de hormos de combustidn de cenento, ocal
mognesita, dolomitc”) una expliccoidn mAs completa, Con esto yo seo tienc
ung, diferencia de 18 Keal/Kg, de clinker,

Las pérdides por ventilacidn se calculon osf utiligando los eifros
Je Taggart o Uhlig:

352 ¥m3/min,  x 13590 x 0,312 « 62,5 Kocl/Kg, de clinker,
237 Kg/min,

. Asi se tiene ocqul tombién una diferencin entre ambos céloulos de
62’5 - 43 - 19’5 Kcalo
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La contided de color recuperads se calcula o 6450C segfin Ublig.

_356 Mm3/utn,  x 6499 x 0,325 - 316 Koal/Kg. de clinker,
237 Lg. Cll/hin. '

Pero en el cAlculo del enfriador rdpido se dan (Uhlig) 287 Kbal,
lo que 44 por consiguiente uno temperatura des

.@,81;.2}1 = 5900C
356.0324

Pero segtn nuestros cllculos del balqnce-térmicé dal.énfbiadcr_qé
pido quedan disponibles solzmente 250 Kcal de calor recuperado, de modo que
tomondo como bage los volores dndo por Uhlig resulte una temperatura para el
aire secundario de: ' “

250 , 237 - = 518eC,
/6, 0,322

Asi - pues, ‘no se puede tom&r 1o temperbtura de calentumlento del -~
‘gire . secundario dade por Toaggort, Se pueden tolerar prquefias diferencins
{(errores de.medicisn) perc las, medidas debm coincidir con el calculo de al
gung manera, de otro modo no tendrian valor alguno los calouloa termotécni—
co8,

Brn los cAloulos =nteriores se toma ol 86% del aire secundario, Pe-
ro en la tobla I del originnl d& el mismo Uhlig uno proporcisn de oire secun
~ dario en los enfricdores ripidos de 55% utilizando coxbin, lo gue ss oproxzi
m& mucho & nuestro calculo de 53% de sire secund rio o base de los datos de
Toggart., ' |

Resulta on el enfriodor ré&pido un porcentaje de sire primario més
elovedo quo en el de tambor, pero que no se justifica para todas las olases
de carb6n, En Alemonla se tienen también valores determinados de 1la propor
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cién de aire. primerio en funciln del. contenido en vol4tiles del carbén, -
Segbn esto, se justificarfa la proporcién mas slta de sire primariq en el
-enfriamiento répido utilizando carbones ricos en vol&tiles peroc no en log
" pobres en gan, '

Balancé térmico del enfriadcr de tambor s 020,

Cantidad de calor del clinker a 13702C (como antes) 336 Keal/Kg.
i " B 2eoupeTada siueeaviciraceess 279
Ferdidas por radiaciOn sivesecessscesvasvenecs 30
Calor residual en sl clinker a 140°C, _
1% 140 X 0,191 vuuovevvsvsooncoorsocners 2L
o 226 Koal/Kg.

Rendimiento del enf’.'r.‘i&dol‘ tle tambor sE e MNP IR LS 84?&

._Debe aclararse afin, que se poiria hacer_trabajar al enfriador de
tambor todavia més, pero el miximo de epconomia correspondé pera una Lempe-
ratura del clipker de 100°C, & un gasto de calor de 2000 Kcal/Kg. de clin~.
‘ker, para 1409, 1500 Kcal/Kg. y pera 2509C 1000 Keal,

Por tgnto, on ol caso més favorable el rendimiento.del enfriador

- r&pido es de 74,54 siendo el valor medio el 66% (utilizando un c@lculo més
exacto del calor especifico del_clinker) ¥ en el enfriador de tambor es de
844, 'El mismo Uhlig d& en la Tabla 1 un_rendimiento del enfriador répide
empleando carb6n como combustible (en un molino de aive insuflado), de 73,6%
frente & un calounlo en ol ejempio de Taggart que da B81%, '

En el caéo has favorable ge obtiene_también aqui un consumo de ca
2or del 26, E1 aire total de combustién (primario y seoundsrio) no puede -
alcanzar por consiguiente una temﬁeratura mé&e alta precalenténdolo en el en
friador, con lo.que desciends la temperatura de combustidn.y el rendimiento,
Adomas, aumonten en la misma proporcidén la temperatura de ealida de " . ga-
ses y el calor consumido, '
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Por tanto, el walor medic de.4% dado por nosotros para el calor
pordido estf completamente juatificado, y no estf fundado sobre ningin -
error respecto & la caniidad de calor retenida en el clinker,

En hornos oon un consumo de calor de 1000 Koal/Kg., el calor des-
perdiciado pasa incluso de 2-4%, '

Pero para la justificacién del valoy dado por nosotros en los -~
hornos americanos debe tomar Uhlig en cuenta gque en los Estados Unidos se
calcula con ol poder calorifico del combustible més elevado, y en Alemania
con ¢l mée bhajo, |

Uhlig cree que revistiendo el enfriador de tambor se oleva la -
temperatura de salida del olinker., Pero no es asi, ni puede ser. Digamos
s6lo a guisa de ejemplo que en los harnos Lepol se ha medido {utilizando -
pirbmetros de aspiraoifn) una temperatura de 750-8002C en el aire ssounda-
rio despuds de hacerle pasar por onfriadores de tambor conetruides sorrec-
tamente, Como se ha dicho anteriormente, no se pusde hacer descender la -~
tomperatura del clinker por debajo de 2509C em hornos con un consumo t6rmi
co de sdlo 1000 Kcal/kg; porque se nocesita muy poco carhdn y por'tantu -
muy poco aire secundario para arrebatar calor del elinker,

Una determinada parte del calor economizade por estos hornos -
Lepol pana precisameonte a aumentar el rendimiento del enfriador de tambor,
No oreemes que unas temperaturas tan elevadas se pusdan medir nunce en los
cnfriadores ripidos,

Ya Que Uhlig piensa gue cometemos un error al pasar por alto que
cualquier cantidad de czlor que se conserve en el clinker es calor perdido,
podriamos remitirle a nuestras publicaciones sobre ¢4sifn de calor del clin
ker de horno rotatorio y sire de combustidn (Drehofenklinkerabsitrme und -
Verbrennungsluft, Zement 19 (1930), 287, y Zement 32 (1943), 396) donde se
troto especialmento este punte capital del calor recuperado,
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Puesto que Uhlig uﬁnciqn; @l dardo de carbdn pulverizadc hagamnos
vresents que an &1 tiene lugsr una oombusiifén del carbén hiémedo, con 1o que.
al mismo tieﬁbe gque desciende la elevada temperatura de las llamas necesa~
rias para cocer el crudo, asuments por consiguiente la tamperatura de los ga

863 desprendidos y-disminuyen ¢l oongumo gopecifico de paler y el rendimien
to.

Tembisn agul me puods congiderar tnicamente vAlida la compaxrscidén
con las modernas instalaciones centrales de molienda, en las gue 8s opera -
ocon pelve de ocarbén asego, ¥ no gon plantas entiguas y sondioiones de wventi-
lacidén passdas de moda,

Nuestra propuesta de una forma relativamente barata de los enfria
dores de tambor con ventiladores de inyecoidn fué heoha con el tnice fin de
evitar instalar entrisdores ripidos nuevos, y utilisar sin embargo el en-
friamiento répide con todes eus ventajas e ingconvenientes, Easta posibili-
dad responde a una necesided oierta de la industria, que, em las condicio-
nes de orédito actuales, no pueden penser on instalaciones nueves,

No puede ignorarse el peligro del polvo en loa_énfriadoras 2 ipie-
dos tal como lo demuestran ya veriss instalaciones americanas que posesn ~
ventiledores anejos, '

Por desgracia, el sefior Uhlig no pasa a oonpiderar el gasto mayor
de energle, El hecho,de que msea compensado por une mejor ¢epacidad de mo-
liends, es muy dudcso, pues & un pesible ahorro del 5% corresponde una ne-
cosidad do aumento de cnexrgls del 15%, |

Esperamos que por medio do estas obiervaoionea imparciales se ha~
ya conseguido una mayor olaridad en la cuestitén do los enfriadores répidos,
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