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INTRUDUSCIUN

-1 sistsma horno-molino co o0 su oo.bre lo indiza
2std formado por 2 partes prin:cinalss, jue son: Z1 -
horno rotatorio y 2l molino de crudo,

La finalidad del hornc rotaturios e¢s la J2 elavar
la temperatura da la harina csruda alimentada, hasta =
provoiar las reacciones quimizas, jue producsn a2l -
:linker del cemento portland. -1 ca'lor renuerido para
incramentar ia tan eratura anterior, es producido »or
la Combustién del a:eitz pasado( umdustible).

La finalidad del molino de crudo 23 la de noler -
la nez.la da .2liza, ar:illa y fierro. La operazién -
de esta ndquina rojuiers de cierta cantidad de calor,
Este calor es proporcionado tradiciondlmente, en la -
industria cementera, por un hornito adicional, nero e
en nuestro caso del sistema horno-molino, se aprove -
cha el calor de los gases calisntes que salen del hor
no rotatorion,

El objstivo de esta tesis es hacer un balance de
calor en el sistema horno-molino, para saber como
se utiliza sl calor generado por la combustién del -
aceite pesado, para jue aunade al conocimiento de la-

operacidén -2l horno rotatorio principalmente, se puee



da tener una base p;:é poder mejorar dicha operacién,
en el sentido de ahorrar combustible, para reducir el

costo de manufactura del csmento portland.
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CAPITULO X
HISTORIA DEL CEMENTO PORTLAND
Importancia del horno en la fabricacién del cemsnto =
potrtland,
£1 horno siempre ha sido la parte mds importante
de una f4brica de cemento, ya que en 81 se afectan -
las reazciones qufmicas, qus producen al clinker; =s

por supuesto la parte mds costosa, y la mds dificil

de operar, Los progresos de la inddstria cementera, -

han sido en funcidn de los avances que ha tenido el
horno rotaterio, por lo tanto, para hacer una breve -
descripeién del historial del cemento portland, la ha
ré en funcién del horno rotatorio,

Los hornos de la antigdedad .

“erca de Riverside, California, U.S5.A. hay relf =
quias de hornos subterraneos, en los cuales construc=-
tores mexicanos de principios del siglo pasado, quema
ban piedra caliza, para transformarla en cal, poste
riormente se usaron hornos con forma ce botella y con
forma de columna, al sur de california a fines del si
3lo pasado.

Federick Kansome patent§ ol primer horno rotato =-

rio 2n Inglaterra en 1855, posteriorm=snts el horno ro

.



tatorio tuvo una interrupsién, ya jque pasaron varias
décadas para gque el horno rotatorio se pusiera en opg
razién y produj2se clinker. Los ingenieros americanos
fueron los pioneros de este horno, y hacia el afio de-
1895 construyeron el primer horno en América, puesto-
en marcha el mismo afio.

£1 horno rotatorio del siglo XX

En la actualidad es el horno rotatorio el usade -
an la inddstria,por ser el que rejuiere menos horas -
hombre por tonelada de cemento, produce sl mayor tong
laje, con mejor uniformidad.

El primsr horno de Ransome tenfa I& pulgadse dg -
difmetro y I5 pies de largo. Posteriormente en 1900
el horno tenfa un didmetro y longitud mayor a las an_
teriores. En 2l transcurso de los afios fusron aumen =
tando las dimenciones de estos hornos, para incremen=
tar la produccién, la materia prima alimentada a es «
tos hornos se hacfa en forma de lodos y a este proce-
so se le llamé proceso hdmedo. La razén para usar es-
te proceso fué por que el material en forma de pasta
es m&s f4cil de homogenizar, con lo :tual se puede ob=-
tener un clinker de mejor calidad, ademds gues hay ma-

tariales quz se prestan mds a ser mojados como pasta



gquz en forma de polvose.

Al paso u: los afios se ided§ arreglar un sistema -
zon »recalentador, lo cuz2l vino a revolucionar a la =-
industria del cemento portland. £l desarrollo de los
hornos con precalentador ocurrié principalmente an Ey
ropa, particularmente en Alemdnia, por diversos moti-
vos: A.- Las materias primas 2ran relativamente secas
3.~ &n Alem&nia no hay abundancia de combustibles sé-
lidos y lfquidos de buzna calidad, por lo jue constia-.
tuyé un incentivo a favor de la economfa térmica. Es=-
ta se logré en parte gracias a las calderas calenta =
das con desechos, para generar energfa, aunque crea -
ron sus propios problema, y al aumentar las posibili=-
dades ds obtener energfa de otras fuentes, se busca =~
rén medios alternos para aprovechar el calor desper =
diciado. Los precalentadores se empezaron a desarro -
llar en hornos relativamente cortos, los cuales fue -
ron alimentados en forma de polvo hdmedecido en un -
mezclador, con el fin de reducir la cantidad de pol -
vos arrojados K or la chimeneza y podar controlar la vs
locidad del material dentro del horno.

Devido a la temperatura d= los gases de salida de

estos hornos, el consumao de combustible fué muy alto,



arriva de 1503 Kcal/Kg.clinker, dzpendiendo zste va
lor de la longitud del horno, con este procedimiento

se observd qus el consumo de combustible era ligera e
mente mayor en el proceso hdmedo, adema:z prestaba ma-
yores ventajas que en el procesc semiseco, con lo cu~-
al se vié la necesidad de investigar otro proceso que
hiciera competitivo al sistema.

Una de las formas ere obviamente utilizando los &
gases de escape con lo que se planteaban 2 alternati-
vas: A.=- Utiliza; los gases pzara producir vapor y ge-
nerar electricidad; B8.- Para precalentar el material
antes de alimentarlo al horno.

La primera alternativa estuvo de moda durante el
periodo entre las 2 guerras mundiales y ..uchas plan =
tas utilizaron este sistema.

Este sistema dej6 de utilizarse debido a que con
el cesarrollo del proceso sa2co, los generadores de va_
por resultaron inoperantes, ademds de que constante &
mente se interferian los 2 sistemas (horno y gensra =
dor ).

La segunda alternativa se dividié en 2 categorias
I.- Proceso semisccoj 2.- Proceso seco.

I.- Proceso semiseco: El1 crudo an este sistema se



produce nolido en seco, tal como se produ-irfa on el
pro:ceso seco, solo gque s¢ exige en ajuel jue el mate=
rial entre en fcrma de bolitas. La mancra de estas bg
litas es por medio de agua (IO a IBj) a este procedi-
miento se le conoce como parrilla Lepcl y precalenta-
dor Davis, La caracteristica cs esta precalentador es
el intercambio de calor gue tiene lugar en la parri e
lla, sobre la cual se forma una cama de bolas por las
-qus pasa una corriente de gases calientes proveniense
te del horno. La eficiencia termi:a de este sistema -
ma es de 5%,

2.~ Proceso seco: Zs el proceso en el cual se calcina
el material en forma de polvo, nodulo o brinueta, E1
objetivo de ests proceso es transferir efizientemente
el calor tentenido en una corrientes de gases caliense
tes provenientes del horno a una corriente de materi=-
al en forma de polvo. Lo ideal es que el gas pierda =
la mayor cantidad posible de temperatura y jue el na-
terial adquiera la mayor temperatura. Es decir jue el
gas a la salida del equipo se enfrfes a una temperatu=-
ra inferior al crudo que enyra, y éste se calienta a
una temperatura superior a la gue llevan los gases de

salida.



Hacia finss de la decada de los veintes, Ottoc Le=
llep logrd operar el primer sistema de precalentador
de regillas Lepol y cerca ds 1930 se inicié la opera-
cién de unidades comerciales de un solo pasoO.

Puedse parecer extrafio que a pesar del importante
ahorro de combustible, se haya preferido tan marcada-
mente y tan largo tiempo el proceso hdmedo. Los rnctie
vos se comprenden fiAcilmente, si recordamos que hasta
los dltimos afios fué dificil de homogenizar la materi
a prima cruda, mientras gue las mezclas de lechadas =
fuéd practicada durante wuchas décadas. Otro factor =--
que debe tenerse en mente es gue en numerosos sftios
las materias primas tiznen propiedaces fisicas que «=
simplifican su preparacién en forma de lechada en un
grado superior a la de polvo y adamds la extraccién -
de esos materiales es sencilla, or ejemplo, zomo en
el‘caso de la greda del noreste de Inglaterra.

En Inglaterra se decidid construir un sistema de
nroceso seco (en Cauldon) . Dabido a la escasez de a=-
jua, combinada con los adelantos de otros paises, se
decidié poner atencidn a procesos alternos, Adenas ==
del ya establecido sistema Lepol, se estudié el proce

50 Humboldt relativancnte nuevo. Pero se rechazé este



nroceso, ya que en esa época laz emiciones de polvo -
de los ciclones eren abundantes y no ss resolvian ade
cuadament2 con los filtros existentes.

Otro tipo de precalentador ideado es el Berz con
forma cilindrica vertical conteniendo nédulos en el -
espacio anular al rededor de las paredes, scportadas
sobre un hogar con un orificio central gue alimenta =
al horno rotatorio. Zn 3; fondo de este precalenfador
se instalaron mecanismos radiaies para la alimentaci-
én del horno. Tenfa el atractivo de guizas atrapar al
solvo mds adecuadamente. Uebido a la mayor profundiae
dad del lecho. Ln Shoreham se establecié un disefio si
milar al Berz en 1955, pero en lugar de alimentar né-
dulos formados @n platos, se utilizé el proceso semi-
himedo: por medio del prensado material aglomerado del
filtro procedsnte de la lechada del proceso hdmedo.

El siguiente adelanto fué la comvercifn de los a=-
limentadores ce empuje mecdnico para la descarga de +
los nddulos . Se construwd’ un prototipo en Wilming =
ton en I957, pero desafortunadamente se experimentass

rén varios problemas de formacidn de anillos de clin=

kar. Los conocimientos de este prototipo fueron utili

zados para el diselio de la planta de Cwekoro, Jue ini-
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cibé sus operaciones an I96I. Se evitd el proceso nore-

mal hdnedo por la necesidad de las elevadas caubtidaw=

des de hdmedad de la pasta (cerca del 50%), debido a

la presencia de pizarras pl4sticas. Aunque la planta

(o8

e Wijeria tuvo éxito, una planta similar sn Bavens -

)

sutrid de grves problemas de acunmulacidn. Posterior-e-
iente una planta construida en Dunstable experimentd
también problemas técnicos y de costo, jue juedaron -
sia resolver cuando finalmente la planta cerrd.

Crecif el interes sobre el proceso Humboldt, aune=
que desde el punto de vista de la utilizacion térmi:ca
el proceso Humboldt estaba en desventaja comparado -
con el Lepol, perc este ultimo no era adecuado para -
todo tipo de material, La materia frégil y de nédulos
pobres creardn problemas en las rejillas, adewds los
sateriales crearon problemas similares en el proceso
senihdmedo.

Por 1o tanto aungue el sistema Lepol resultd sa-
tisfactorio para las materias primas de Lauldon, cuan
do se estudiaron las de Plymstock fueron consideradas
poco satisfactorias para el proceso semihdmedo y semi
sezo y fué necesario considerar el proceso Humboldt,-

58 consideré jque el proceso Huwbold: habfa mejorado



en .u:hos as.ectos, cowo cl filtrado .fe.tivo, y sen -
1961 se inicié satisfactoriamente 1a operacidn del =--
horno rota%torio #I.

A partir de esta fecha se indtalaron ¢n 8l reino
unido Britanico otras plantas Lepol: bLunbar en I963,-
Ugardale en 1965 y cookstwn en 1968, nientras que en
otros paises ganaba procedenzia el pro.eso seco, ya -
fuera segun cl gistema Humboldt o con 21 sistewa de =
otros tip&s. Un factor adicional para la seleccién e
del pro:eso Lepol en Dunbar, Weardale y Cookstun fué
el hecho de jue ya se toma experiencia y planos depu-
rados.

5in embargo para la nueva planta ce Hope dada la
fragilidad de la materia prima, el éxitc y la expasri-
encia de las plantas Humboldt. fuera de Inglaterra, «
ere de esperarse la seleccién ds un precalentador de
suspensién.

Otros fabricantes habian entrado a ese ramo desce
1958, Polisius observd la declinacién de la rejilla =
iepol y desarroyd cl sistema Depol, seguido por F.L.=
Smidth y iiag. —i sistema Dopol @s como el gue se cs&
tudiard en los capitulos posteriores(horno ;; 4).

4,- Futuros diseiios de precalentadorcs.



Los adelantos mds recicntes en ol disefio de gran-
des precalentadores de suspensidn ocurrid en Jajén, y
teniendo en comdn con las dsuas inddstfias ¢e otrous =
paises, el hecho de dirigirse a unidades sinples cada
vez mayorss jue canducen a uevos problemas, como par
ticularmente en lo jus se refiere a la vida del ladri
1lo relativumente corta en los hornos rotatorios de -
gran diametro, y también en las dificultades maranen=
te mecédnicas de la ranufactura de llantas de grdn dif
metro; por lo tanto es necesario prestar atencidn al
proceso de sinterizacidén y la posibilidad de utilizar
el horno rotatorio unicamente para la etapa final de
la combustidén, incluyendo la formacidén desendents, pa
ra la qua el horno rotatorio estd bién adaptado. Esto
requirid la introduczién de un horno auxiliar entre «
el horno rotatorio y el precalentador de suspensibn,=
en 21 disefio y operacidén ce estos hornos auxiliar:s =

es 81 lo que difieren los sistemas.
la lineca de desarroyo [{litsubi.hi ha constituido en
introducir un :alcinador fluidificado sntrz :1 horno = .
rotatorio y el pre. al:ntador de suspensién.
En una de las grédfi as de :sta ta.is se musstra

gsquematicaments la linea del horno rocatorio iMitsubie-



I3

chi, y como puade verse :std constituido por cuatro g
tapas, un horno adicional, el horno rotatorio y el en

friadore.



= S L S

ey
338% \

: Alimenle dsr

- Abunico da/ Prac.
cetepv I

- MFC

MFC dal ouamedor

: Horno

Quemadar ¢

CHTOMAT AL >

Prectrlodor

Elusdi2ador J
630"

enfriolar .
3

i @ = -

350°¢

AMTGMIO 3IGERRIL.C
‘a‘-isgrama horno mitsubichi
FAC DE QUIMICA

U NAM

\TE SIS PROFESIONAL

. , H
B0 /MATERIAL &
=l
L
— r
pum—
e e i |
=



Io"

Ae~

LAPITULY 1IX

EL JEMenTd, SU C3itP3SICION UIWI.A Y U50S
~a2fini:ciones.,
-2rentos: Son agellos nateriales que se endurecen tan
to en el agua como en el aire y jue cdespues de su en-
durecimicsnto son aglomerantes, resistentes a la acci-
6n del agua, que estdn compucstos principalmente por
composiciones de &xido de cédlcio con silice, aluminio
y 6xido férrico y qué ademds cumple con las normpas «a=
cictadas para tales materiales especialmente con lo =-
relativo a resistencia y estabilidad de volumen.
Clinkerizacién: Es el fenomeno en el cual las reaccip
nes quimicas del material alimentado, se efectuan en
el horno, a la temperatura de fusién.
Hidrdulizos: Son aquellos materiales aglomerantes que
amasados con el agua sz enduresen tanto en el agua =
como en 2l airs,y despues de fraguar son insolubles =
en ella,
Anhidridad: Todos los compusstos contenidos en el ce-
mentoportland son anhidros, y al entrar en contacto -
con el agua se hidratan.
<ales: La combustién de cal consiste esencialmente, -

an la calcinacién de .alguno de los materiales natura-
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les,que contiene 'carbonato de calcio a una temperatu-

ra suficiente para descomponsrss en _O2. E1 Ca COges
contenido en altorgrado de composicidn en las sigui--
entes variedades naturales: piedra caliza, yeso, mar=-
wol, etc.

La reaccién :Ca COz —————>»Ca 0 + C02 se lle
va a .abo a presién atmosférica vy a 894°C, este pro.e
so se puece efectuar en horrc de columna, en horno rg'
tatorio o en alguna otra forma primitiva de combusti-
én. Hay varios tipos de cales cuya composicidn y pro-
piedades dependen de la materia oriwa utilizada,y la

eficiencia de la combustidn también influye.

2.- Tipos de cementos:

Ade-

Cementos nédturales: Son materiales obtenidos de la «+&
combustién de mézclas naturales de sustancias calcine
rosas y arcillosas, a temperatura menor que la de esa
clinkerizacidén. £l cemento romano procedid al cemen-
to portland, y tocdavia es manufacturado en peguefia es
cala.

cemento portland: Ts definido como un producto obte--
nido de la mezcla fntima de materiales calcinerosos y
arcillosos u otro material de silicio, aluminio y &xi

co de fierro, llevados a temperatura de clinkerizaci-



8n, wouliendo el products (clinker,) ..ezclado con una
peguefia cantidad de yeso.
cemento de altos hornos: s un producto obtenido por
enfriamiento rdpido de las escorias (cal superior de
altos hornos).

Hay otros 2 tipos ce cementos gue para nosotros
50lo basto mencionarlos: Ajlomerantes mixtos y los -4
ce entos Aluminosos,
Cambios fisicoquimicos gue se efectuan en el horno ro
tatorio.

La harina cruda que alimenta a un haorno rotatorio
8s una .szcla mds o menos homogenea de .:aterias pries
mas, que han sido sujetas unicamente a cambios ffsi«-
cos. Una vez alimentado =1 material crudo al horno ,
sufre una serie de carbios gquimicos que alteran com=-
pletamente sus caracteristicas, y permite producir -
un nuevo producto llamado clinker. Los cambios simpli
ficados que sufre el crudo dentro cel horno son los =
siguientes:

Evaporacién del agua librs.

Desprendimiento del agua de combinacidn

Disociacidn ael carbonato ce cal:io y ce wmagnecio

combinacidn de la cal con la si ice, alusninio y -
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Enfriamiento del :linker, para que solidifiquen
2n forma de cristales estables.

A cada uno ce estos cambios, .orresponde una zona
dentro del sistema:

Zona de secado.

" calsntamiento.

0 descarbonatacidn.

U sinterizazién o de combinacién.

s enfriamiento.

" sacados: L1 material que entra al sistemna a w=
una temperatura a la de evaporacidn del agua, es :ale
entada hasta I00 C, una vez que el naterial alc.anza =
esta temperatura, permansse constante, hasta jue toda
el ajua libre es =vaporada.

Zona de calentamiento: una vez jue el agua libre ss ~
evaporada en su totalidad, el iaterial empieza ha e--
levar su tempsratura, hasta gue ésta alcances<el punto
en el cual las arcillas, silica,-alumina y fierro em=
piezan a descomponerse liberando :ioleculas de agua de
combinacién y evaporandola,

Zona de descarbonatacidn: A wedida que el waterial si

guc elevando su temperatura, ésta al.anza el punto en
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jue comienza la disociacidn y empieza a gasificar el

802 del carbonato de calcio y dz1 wagnzcio, para li=-

berar los 6xidos correspondientes (cal y MgQl).

Zona de combinacién: guandoc ae empisza-a descomponer-
@l CaCl3 ylaparece .. C&O0.Este tcmienza a cimbisariln
los &8xidos de silicio, aluminio, ctc.para formar una

serie de conpuestos intermedios, los cuales al contia.
nuar bajo ciertas condiciones, forman los compuestos

finales 3(cad).510, 2(-28).510, 3(2a0).Alp0z, -=-----
A(Jaﬂ).AIZDS.FezuS cuyas abreviaciones respectivas se

songs CSS, CZS’ ;3A, ;AAF. -abe aclarar gue en algunos
cdsos esta zona tambien es conocida camo zona de clin
kerizazifn; aun cuando cisrtas personas asostumbran a
llamar zona de clinkerizacién dnicauente a la zona en
que la rea..ién es violenta.

Zona de enfriamiento: Una vez jue el material ha alsa
canzado su temperatura mdxima o sea la temperatura de
clinkerizacién, las rcacciones gqufnicas cesan por con
sleto y el .aterial baja su tewmperatura bruscamente,-
anfriandose cn la zoana final del herno anbScs de caer
al snfriador.

viagramade tsmperatura an un hurao rotatorion.



£l la explicacién antzrior se ha supuesto jues las
distintas reacciones y zonas, estdn perfectamente cca
paradas unas de otras, pero en la aractica es dificil
distinguirlas unas de otras, o relacionarlas con las
tsmperaturas, ya gue &stas dependen de las caracteris
ticas de la mezcla y d¢e las combinaciones de quemado,
ademas de jue las reacciones nunca son insténtaneas y
se sobreponen unas con otras,

Las orimeras etapas del predalentador son utiliza
das para elevar la tcmperatura de la mezcla hasta el
punto dz evaporacidn (ISJO;), se santizne en ssza ta2n
peratura hasta jue se termine de evaporar el agua. &=
posteriormente continua subiendo la temperatura, y -
cuando alcanza 5009C, el barro cqmienza a liberar su
agua de combinacién y la elevacién de la temperatura
es m4s lenta, mientras se termina la hidratacidn.

AL llegar la temperatura a 90002, comienza la -
4izolucién del carbonato de c&lcio(descarbonatacién),
libsrandose paulatinamente el CO0p vy apareciendo la -=-
cal libre (cal). EL iigid; se disocia un poco antes, -
como nucde verse en la grédfica de Temperatura v,S.-=--

% de .a0, que se tomé de un horno rotatorio sin pre--

calentador.
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A modida gue 21 atcoial al:ianza tenperaturas ae

yores, el desprendismiento de 10, ce hace mds violento
vy la aparicién de cad auucnta ads rdpicamente. Hay =
que hacer notar jue la vszlociiad con la jque aumenta -
la temperatura (pendiente de la curva) es variable;-~-
al principio de la des:carbonatacién la temperatura au
menta m&z l:ntamente ,ya jue la ensrgfa térica estd &
siendo aprovechada en la dascarbonatacidn y a aedida

que &sta sz va efectuando, la tempsratura sube més rd
nidamente, puesto ju2 hay menos carbonatos jue disoci
ar y una mayor cantidad de energfa térmisa se aproves
cha en aumentar la temgeratura.

A medida jue empieza aparecer el Cald, las primees
ras reacciones de combinacién empiezan a afectuarse,=-
suesto jue ya tenemos una descomposicidn previa del -
barro y por lc tanto, ya tenemos parti.ulas ce SiOZ,-
A1205,F6203.

Ln principio, las rsaccionecs de éxido de aluminio
de silicio, etc. con la cal es muy lenta, ya gue apar
te de poca cal, la temperatura es baja y la reaccién
es seca por falta de fase liquida, pero a medida jue
la 2a0 aumenta, la reaccidén ss hace més rdpida.

Hay gue tomar encuenta, que las reaccionss entre

-

la cal y los 6xidos ge 5i, Al y fe; para forwar los -
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compuastos de clinker, es una reaccidén exotérmica,pas
ra una vez que toda la cal ha sido liberada y jue se

empieza a combinar ocon la rapidez suficiente con 21 =
fierro, aluminio y silicio, la temperatura del mate--
rial sube bruscamente, pues a parte del calor gue abs
orve del horno, la misma reaccién genera una cantidad
apreciable de calor qus también es usado por el mate-
rial para subir la temperatura.

Al subir la temperatura casi instantaneamsnte, la
diferencia de temperaturas se hace visible al ojo hu-
mano, ya gu2 &ste, aun cuando no pueda juzgar cambios
de calor o brillantez., s por eso gus el operador del
horno puede precisar en gue punto del horno empieza «
la clinkerizacidén.

A medida juz 21 material sube de tempceratura en la
zona de clinkerizacidn, las r:acciones de combinacidén
aumentan y la cal libre d@ combinaxse con la silice -
aluminio y fisrro, disminullen hasta un valor constan
te; el punto donde la Cad es constante determina el -
punto final de la clinkerizacién(zona de).

A partir de este punto ya no hay reacciones entre
la cal y los demas compuestos, y el material se eafri

a hasta salir nor la boca del horno y casr al enfrias
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dor, donue sufre un enfria.icato brusco.
Reacciones entre la cal y los Sxidos de %i, Al y Fe.

Zn vista do que la secuencia y las temperaturas -
de las reaccionas en la zona de clinkerizacidn aun no
Se conoe con exactitud, y tomando 2n cuenta que exis
ten inumerables tsorias sobre szl tema, s3 ha decidido
quz a riesgo de ser inexacto en algunos puntos de va-
lor tedrico simplificar al méxino las secuancias de &
formacidé~ de compuzstos,

Los materiales que aparecen en nayor cantidad y =
los gue nos interesen despuss de quz la snateria prie=-
ma quz ha sido molida, mezclada y calentada hasta :i-
erta temperatura son: Cad, Al.0_, 5i0 y Fe_U

2°3 2 23,

Las reacciones gue osurren son las siguientes:

4 A 2> LA

CA + 2im e CA

C ¢ F ———>CF

CF ¢ CaF ——————— C,AF
L p G o
CS ¢ C —————— CZS
C)5 # 0 ————— . S
Los cowupuestos ‘35, =255 ©,AF, “4A son los bésie

cos del clinker. Los compuestos A, OF y o3 son 1los -
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compuestos inestables, raeversibles y se pueden consi
derar como compuestos intermedios gue sirven de esca
18n, para formar los 4 compuestos b4sicos,.

Si las condiciones del sistema 1o permiten, las
primeras reacciones entre la cal y el aluminio y el -
fierro empiezan fa efectuarse a una temperatura infe-
rior a 800°% y los primeros compuestos inestables a--
parecen (CA y CF). Entre los 830°C y 9009, la cal em
pieza a reaccionar con la silice, para formar CS casi
inmediatamente &ste absorva la cal para formar el ;25
que es el primer compuesto jue se forma.

A medida que la temperatura sube, la dsscarbona-
tacidn se hacs mds intensa y las: reacciones anteriose
res se efectuan con mayor intensidad, consumiendo la
cal a medida gque esta se produce.

Anroximadamente a II00°C el CA se combina con mé
wds cal para formar CSA, poco despuds quizéds a 1200%
narte del ;sA formado se combina con mé&s cal y con fi
erro para producir CAAE

con forme va subiendo la temperatura(tal vez a --
‘IZOOO;}ampieza ha fundirse parte de CzA y _4AF apare-

ciendo los primeros trasos de la fase liquida.
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Aun antes de jue esto ocurra, 23 posible gue pars
te del C,5 se cipicce a combinar con wds cal para for
mar o535, paro de ocurrir esto la reaccidn es wuy len
ta.

.onforme se incrementa la tempsratura en el inte
rior del horno rotatorio, la cantidad de fase 1lfjuida
aumenta considerablemente, y la viscosidad del lfqui-
do disminulle, acelerando enormemente la reacciﬂn de
;25 corn la cal sobrante e esaiparte Jdel horno rotatg
rio, para formar .5,

-omo se verd més adelante ,la canticad de ;3A
y C4AF denender4 de la canticad total de aluminio y =
fierro que se tenga; cisminullenco la cantidad de --=-
:za y aumentando la de C,AF aredida que se aumenta el
fierrc en la mezcla.

Por lo que respectz a los silicatos dicalcicos
y silicatos tricalcicos, la canticdad total de todos -
ellos dependcrd principalmente de la silice de la mez
cla ( siewmpre y cuardo haya la cal suficiente § mien-
tras que su relacién, o sea el porcantaje de uno con

respecto al otro, dependerd de la cal disponible gue

se tenga en el punto correspondicnte del horno rota=-
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torio, y ademis del grzdo ce guemzbilidad, o sea de -

la facilidad de conbinacidn dc la mezcla.
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LARPITULD 11X
DESCRIPCICH DE LA PLANTA

I.- Ubicacién.

30"

Fébrica de Cementos Tolteca S.A. 0ivisidn Atoto=
nilco ubicada en Atotonilco ds Tula; Hidalgo, a 2166
fletros sobre el nivel del mar, en el km. 70 de la -~

via del ferrocarril i1éxico~Laredo.

laterias primase.

Piedra caliza, arcilla, &xido férrico y yeso w~--

Productos: Cemento Portland tipoc I y cemento PaTs--
tland tino III.
Descripecién del proceso.

(:El proceso de produccién del :eman%? en la plan
taf comprende las siguientes etanpas: Cantera, tritura
cibn, prehomogenizacidn, molienda de crudo, homogeni
zacidén, almacenamisnto de crudo, calcinacién, alma--
cenamiento de clinker, molienda de cemento,y despa--
cho de cemento. Todas sstas etapas son controladas -
por instrumentos electrdénicos parafacilitar la ope=-=-
recidn del procese)

La la cantcra se encuentra ubicada a 1.5 km, de
la planta.(La piedra caliza se extrae del cerro ha=-

cisndo explotar dinamita. La ziedra cbtenida aguf,--



e@s transportada por nedio de bandas tran:zportadoras

de hule a la tercera etapa de tritura:iédn, donde si=-
multdneamente se trituran con la arcilla, la cual es
extraido préviamente de la cantera de arciil que =
se zncusntra a 0.5 kms. de la planta.(@na'vez Obtg=w
nido el producto caliza-arcilla, se le adiciona el -
6xido férrico cuyo producto pasa al prehomogenizador
en donde es homogenizado y almacenado, jusdando lis-
to para ser alimemtadse por medio de b4sculas dosifie
cadoras a los 3 molinos de crudo.
El 6xido férrico y el yeso cristalino viene v
transportado del exterior de la fébrica por camiones,
La molienda de la materia cruda se efectda en 3
distintos molinos de bolas, en circuito cerrado, obe
teniendose la harina cruda (crudo) con la que ser4n
alimentados posteriormente los 4 hornos rotatorios,
En 2 de estos molinos el secado de la mezcla --
(caliza, arcilla y &xido férrico) ss efectda con ga
ses calientes provenientes del calentador auxiliar -
instalacdo en cada uno de los molinos ndmeros I y 2,=-
en el tsr:osr rolino se utiliza para el secado e la
mezcla , los gases provanientes del horno ndmero 4,-
contando ademds con un calentador auxiliar, para =1

caso en el :ual s: encuentre apagado el horrno # 4.



C1 producto de la molienca -s tran:-artadeo gor medio
de las hombas nouxdti-zs a los silos de houogeniza-—~
cidn, donde el wezclado guedas listo para pasar dz a=-
quf a los 8ilos de .l:iagunueiculog posterioruwente --
por medio de bdsculas elc:irorecanicas se alimenta a
las difcrentes hornos.

£1 proceso de calcinacidn se efectua en los 4 =
hornos retatorios con precalentador, alcanzando en «~
la zona de calcinacién(la harina) una Semperatura de
IAJODQ, producisndosae un naterial foraade sor pequa-
Jos nédulos, mismos gue se conocen zon el nombre de
clinker y cuya temperatura es reducida al salir del
horno por madio de un enfriador de aire a menos de
53°C,

El clinker es enviado pjor medio de bandas trans
sortadoras hasta un depésito) con una capacidad apro-
xinada de 220 tons,éﬂnMe se homogeniza perféctamen=
te, para pasar de aif a las tolvas gue aliventan a =
los wolinos de acabado., Il yaso por bandas transpofe
tadoras =s llevado de la trituracidn a las tolvas de
alimentacidén del molino antes mensionadc. Tanto el =
ye@so comno el clinker son alimertados a Los wolinos -
e cemento por medio de bdsculas.

Z1 materlial producido zor los molinocs de comen-



')1

gl products final, =21 cual es traansportado par

bombas neundtizas a 1235 silos de alracena--

o
[9)
b=
o
w
]
<

r..iantr) con~una capacidad total de 20030 toneladas, -
éonde se2 axtraen para envase y embargque, listo sara

salir al mercado gnvasado v a granel?
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ZL HORKO ROTATZRIC
I.- €1 precalentador.
£1 horno rotatorio estd acompatiado por el prsca
lentador y el enfriador., Cl prineso estéd formado por
4 etapas de ciclones interccnectados por ductos. L1

crudo es alimentado per bombas neumdticas en la par-

Ca

ta superior csl precalentador ,dsscndiendo pesteriogr

mznts hacia el horno rotatorio y los gases de éste -

tiran hacia arriba, inducidos por el abanico de los

gases <2 desacho del precalentador, conocido c2:0 ==
ventilador de tiro inducidi (v.t.i). Produciendosz a

sf en el precalentador un intercambio de caler 2n ==

flujo paralelo en los ductos de :ada una de las gia=

as y en conjunto sa obtiene un patréfn de flujo con=-
P Y J P J

tracorriente.

Los gases de combustidn calientes jue salen del

horno rotatorio a
van en un sentido
nes de las etapas
descargados de lo
ar 3l

Vetals

R

v

#

o

3 gadzs ent:

como s. puede ver

ia harlina

una temperatura de IIOU°u, se nue-
ascendente a travéds de los cicloww
IV, 111, II1 y 1, finalmente son ==~

8 ciclonzs de la I etapa ’‘nzucides

L TR
SBollidiis@

cruda sy

« los ciclones de las ztapas II y 1

en la grdfica dal horno rotatsrio



de ahf ss transportado por la corriente de gases ha=-
cia los 4 ciclones de la I astapa, donde dessu
ser separada del gas, descarga en la narte superior
del ducto de gases de interconexidn entre los ciclo-
nes de las ctapas III ¥.II, slavandoss por la corri-
ente de gases de los ciclones de la Il etapa, para =
volver a ssr separada<del gas y caer al ducto de los
ciclones de las etapas IV y III, 8ices
Las valvulas de mariposa gque tisnan las tubsri-

as de alimentacidén del crudo, desde cada una de las
etapas hacia la tuberfa inferior de ascenso del gas
evita jue los gas=2s describan un circuito corte y no
prosigan hasta los ciclones apropiados y adzsmis se & .
impide parturbar la accidén de separacidn del ciz14n
superior.

El intercambic de calor tiene lugar en los duc--
tos ascendentes para los gases en flujo paralelo, y
la aplicacidn b4sica de los ciclones es la separaci-
6n de los 2 medios {gases-crudo) despuds del inter--
camb io de calor.

A continuacién sz ilustra las temperaturas tfpi-

cas dz los gases y los sélidos en el precalentador.



FRTE vk SESTEMA “L G55 SALZ A L3S SaLILGS SA

LEN A
horno zuftatorio 1108°% . weate
1/ stapa 840°¢ 8200C
III etapa 720°C 700°C
II atapa 530°¢ 4309¢c
I stapa 350 330 .

La diferencia de temperatura entres el .rudo y -
los gasses es de 2002, lo gue demuastra gue la transa«
ferencia de calor en los ductos ascendentes es suma-
mente favorable,

£l crudo qus dosciende de la IV etapa pasa por
la cdmara de gases dende asciesnden los gases proce«e
dentes del horno, a una temseratura entre 1100°C Y=
1500°9C calentandose =1 material a BSOOC, temperatura
a la cual ocurre la descarbonatacién.Cl material que
sale de la IIletapa se sleva por la accién de los ga
ses procedentcs del horno y pasando g os cizlones -~
de la IV atapa para descargar en el hogar del horno
rotatorio,.

vesafortunadamente puede recogsrse material al
bajar al hogar dsbido a la. corriente: de Jas y Ser =
recirculado ctra vez a 13 IJ etapa; 8l afecto genee=

ral es el de reducir la eficiencia térmica del siste
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ma y una pérdida de produccién debido al re2sultante
incremento de la rasistenzia del sistema, puzde pre-
sentarse =l caso de una rscirculacién a veces alter
nada Jal malsrial pulverizado, para raducir l1a acumy
lacién en la reaccidn a la entrada d- la cdmara de -
jases, A veces so2 tosman medidas para noder insaertar
Una placa en el fondo del tubo alimentador del horno
rotatorio,

Deéda luego, tambien el polwvo es barrido de re-
torno a la cédmara de gases con los gases gue esczapan
del horno. E1 aumento de flujo con el aumento de pro
duccidn conducs a una mayor carga de polvo, gue sce-
dn se c4lcula es proporcional a la potencia N del ==
flujo do gas, donde N puede estar comprendido entre
S VNG S

Esto ilustra que la velocidad procedente del
horno rotatorio puede llegar a ser un factor limitéa
tivo de la produccidén,
£1 horno rotatorio.

El horno rotatorio es un enorme tubo de acerog -
cubierto en su interior por tabique refractario ds -
diferentes tipos, para las diferentes zZonas, piotg=-
diendo la coraza y consarvando el zaler en el interi

Dfe. Lste horno tiens una pajusfia pendients y es girg



do por un motor d= .l .id- variable para poder rg-
gular =21 uegplazawiento dcl materiale, S0 51 laco de
la des.arga esté provisto por un guemador Juz ¢ ine-
troduce en 81, hasta los reguerimientos dz operacidén
por &1 fluye combustéleo(aczite pesadu;lfquido con =
una przsifén determinada para salir atomizado y cfec~
cuar la canbustidn zn =2s¢ lugar del horno al cambi-a
narse con el aire a una determinada temperatura. C1l
aire entra por 2 partes: por un tubo interno del que
mador (aire primario) scplado por el verntilador pri-
mario y ,or el enfrizcor (aire szcundario; soplado -
por los ventiladores (=21 enfriador. Ul aire que en--=
tra al -"urno es regulable seydn lo requiera la operg
cién.

Los gases de la combustidn son jalados peor el a-
baenico dde tirc inducido, a través del horno y del -
precalentador.

El crudo alisnentacdc al heorno rotatorio sufre u

e

ra seric de cambios jufmico: gue altorar zompletanen-
te sus caracteristicas, producienco finalmente el
clinker.
£l enfriador.

<l clinker gue sale del horro tiene una teupow

Tatura elevada y es enfriaco bruscanaonts on 8l enfri



4¢o bruscawente en el enfrisuor, para salir a una -=

temporatura le suficisnte baja para no dafiar al aqudi

¢ ¢e transporte, particularmente a las bandas da hiy

le. Ademds cl cliniker frio es venafico para la busna
operacidn del nolinc de cemento.

Aderds en el enfriador se aprovecha 2l salor =
extraido del clinker caliente, por urs rasa ds aire
que sals cel enfriador hacia el horro..Este aire as
introducido al enfriadsr ;or 7 vertiladores, pasan.o

primero por los .ompartimientos, después a través de

(o]

as rejillas por el lzcho cel clinker. Las rejillas
stn placas de acero, formando en conjunto una platae-
forma escalonada cuyos escalones son uno fijo y otro
nwovil,para que se pueda desplazar 31 clinker a tra--
vés de ella, perdiendo calor simultansamente y dese=
cargar en el gquebrador de martillos, donde el naberi
al es ftriturado., Finalzonte descarga a‘las zadaras =
de arrastre, las cuales :ransportan adem4s a la aree
nilla que cae por las ranutas de las rejillas, a los
compartimientos y de ahf a las cadenas.

Al final de la parte superior de la plataforma
N2y un tiro de aire, por medio de un abanico, para -
dasalojar sl exeso de aire qjue no @5 tirado hacia el

horno, 2



Las parades del cnfriador estdn cubieras oser la-

drillos rciractarios para ecvitar la perdida de calor,
£l material que sale del enfriador es arrastraco

por las cadenas ds arrastre a una banda metflica, Pa

Ta ser llevado al patio de clinker.
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cAPITULD ¥
el GOLING D=z CRUDD
Ubicacidén.

1l molino de crudo i 3 se encuentr ubicado en -

[

en un edificio jue colinda con 21 pracalentador del
horno rotatorio 7 4; a diferencia de los demas moli-
nes de crudo de la planta gque se encuentran muy dis-
tantes de los precalentadores, ya que tienen su NO=e
gar propio para proporcionar el calor nz.nsario de -
la operacién de los .olinos ndmeros I y 2,

Objetivo.

El obj=tivo del melino de crudo es moler la nez
cla a una determinada finura, para ,oder ser alimsn-
tada posteriormente al horno rotatorio.

Proceso del molino de crudo.

La mezcla es conducida de la cantera por nedio
de bandas de hule a una tolva, la :cual descarga a u-
na biscula que alimenta a una banda transportadora,=-
Esta descarga en uno de los extremos del molina, pa-
ra introducirse la mezc}a al interior,llegando pri--
mero a la camara secadora; pasando despufs a la sge=
gunda cdmarz, donde es molido por la intera-cidn de
las bolas de acero gue hay en astz z4mara, Cngu in-

terior ezt STt~ %
ko " a Y. 5r nla <
Pl PEYVE Tl fu 8r places do acerc



FPor el otro extremo del nclino ontra matirial de re-
circulacidn que no tizne la suficiente finuro,.

£l material gue ha sido molido en el wolino, =
sale por la descarga central de éste, en su parte in
ferior y por medio de de:lizadores es condu -ido a 2

elevaderes de cangilones, para subir el natarial a -
?

(6

los separadores. cstos cstdn nrovistos nor unas nalz

bae

ot

tas fijas y otras m8viles para oroduczir una arr
te de aire y elevar a las particulas més ligeras; ==
las més pecsadas zaern por gravedad, [l separador tioe
ne 2 salidas: la de finns v la de gruezos. La prirce
ra es concducida por deslizadores a las bombas neuma=
ticas, y lcc gruezos son recirculados al molino (por
2l extremo contrario a la alimentacién.de la mezela),

Por otra parte los gasss que salen per la a«

parte suporior de la d:ssarga centval d2l noliro, son

Jalados por la ac:zién e 155 ventiladores ganelos, =

pasando por =21 estdtico, el zual por medio
de upas paletas fijas impide ol aszenso de las sarti
culas gruezas,las cuales son dessargadas a 193 eleva
dores. vespuds del scparador estéti-o 193 JA3e8 pProe-
cedsnics de2l :0lino pasan por 1lo:s ciciones Jonde des
carza una jrédn cantidad de pulve, gue 25 conducido -

por Jdeslizadares a las uombas noundicaz, Lus Ha.28



son jalados

21 ci:lén son jalados por los vantilalio~-

para sar concucicos al filtro electrostg
precipita el 895, de polvos y los gassc =

por el vantilador axial,para ser expulsa

dos finalmente a la atmosfera.
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- I imy A i
SIsTluA ok O=uillw

I.- 3bjztivo. ,

~

£l CBhjeto de Lan=zr inler.unectados lss gasss del

e

horno rutatezio con el oline de crude forumando asf

el sistema horno-molino, en el cual se aprovecha el
calor de los gases del horwo rotatoris pura elisinar
al agua de lz2 mezela alinentada, y alcanzar la tenge
ratura adecuada para que el @olino apete correctaven
te.

froceso del sistema horno-mulino,

Zn la grdfica del sictems hocuo-molino se puede -
ver el flujo de los gas:s. “stos salen dzl precalen=~
tador a una temperatura s 250°2 ; ¥ 82 Zuonduzen por
s2dlo #2 un ducto a una vilvula donde se ramifican -

en 2 ductos: uno va al molino y el otrc a la torre de
ginTriamienta,

Z1 80% <. loc gases proscdentes Jel horno entran a
la torrs de enfriamiento segln los c4l:ulos ohbteni--
dos en los siguientes capitulecs (VII y VIII), y a -=
unz tesmpsratura d: 3509; la torre esta srovista en
su interior por 2sprsas, jue atomizan al agua para -

pazts de los polvos y ad:més, dis-

L5}

poder procipita

minuir la tempsratura dc los gasoes; 23f co.o tansidn



proporciaonarles suficieats - cdad, pera jue Sstos ~
nuecdan entrar al filtro es.ectrostitico y precipitar
un 100% <2 los polvos. Los gases jue salen dz aqui --
son jalados por 2l ventilador axial y lanzados a la
atmdsfera con un porcentajs oinimo dz polvos, para e
vitar la contasinacién ambiental.

Por la octra ramificacidén d: la tubzrfa se :on=-
ducen los gases hacia 2l wolino, tirados por los vzn
tiladores gemelos., Zstos gases proporcionan el calor
nacesaric para evaporar la cantidad suficiente de a-
gua y elevar la teumperatura ds la mezcla aliuentada.
La entrada ds gases calisntes al nelino de crudo es
por los 2 extremos. Por uno -2 ellos también se ali-
menta la mezcla, introduciendosz primerc a la cdmara
secadora, donde &sta se empieza a secar al ponerss =
en contacto con 1los gasss calientss, d2 aguf =1 mate
rial pasa a través del diafragma a la segunda c4sara,
en la cual se efectua la wolienda por la interaccidn
de las bolas de acero de difsrentes difmetros,jue sz
en:uenbraﬁ en eésta ci.ara, el material que es molido
ajuf ti.ne una hdasdad despreciable, de ro s:r asf{ -
serfa imposible la uolcinda, ya que 21 material se -

pegarfa en las bolas d. acera.

-~

il waigricl nolido sale por la parte central



.2l nolino des:argando hacia abajo por gravadad, hien
tras quz =n la partc supgorior los gaszs 590 cirados
hacia arriba por lus vantilador:z. gemelos.

La mczcla a la entrada del wolino tisne 4.4 de
h@medad y una temparatura de 20°C, saliende con 0,04
& y 70%,

Antes de entrar los gases a los ciclon:=., pasan
~or el separador estdtico cuyas palcias fijas impise
den el aszenso de las particulas gruezas, a las cua-
lcs descargan en los slevador:s. on los ciclones se
sapta aterial ya con suficient. finura para ser ane-
viacc a las bonbas naumiticas.

Al salir dc los ciclones los gases son impulsa-
dos por los ventiladorzs ge:.clos hacia 21 filtro «ws
eleztrost4tizo, y tirados jor el ventilador axial --

hacia el exterior.
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-ONSIDERACIONES PRELIMINARES A L2S BALANCES

DE RATERIALES Y ELERGIA CALGRIFICA.

Los aspectos economicos de algunos sistemas involu_
cran la utilizacidn del combustible enlazado a la e-

ficiencia térmica del sistema. Para determinar esta

eficiencia es necesario hacer un kalance de calor

en dicho sistema en condiziones estables, o sea en

equilfbrio: En este equflibrio el calor que entra
s8 iguala con el calor que sale. Se considsra - —=-w
el flujo de calor interno,sclo el calor que entre o
salga del sistsma.

A continuacibn se explicar4 la forma en que se
va hacer el balance de calor en el sistema horno-mo
lino:

I.-Primero se Haranlos balances de materiales necesdri
0S8 para conocer las cantidades de los compuestos que
entran y de los que salen. sstos balances se haran -
-=~ POr separado, primeroc en el horno, despuds en el
molino:

a,-Balance de materiales en el horno.
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ar— horno

a; combustible =7660 L/hr. Conociendose las cantidades
de sus componentes.

b: clinker= 83333.33 Kg/hr. Conociendose las cantida-
des de sus componentes

€: aire = se desconoce la cantidad que entra, pero su-
composicidn es de todos czonocida.

d: hurina cruda = 137500 kg/hr. Conociendose a las can
tidades de sus componentes.

€3 gases = se desconoce la cantidad gue sale, también-
se desconocen las cantidades de les componantes de-
éstos gases de salida.

Para hacer el balance d: natariales, se toma como base

1 hora de trabajo, resolviendose todas las incognitas-

b.- Balance de materiales del molino de crudo
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il

. gases
F molino de
salida
mezelal 7 :

harina cruda

X e: fraccién de gases del horno gue entran al molino:
se desconoce el valor de X, pero el valor de ca-
da uno de los porcentajes de los compone@tes, va
se donocen, despues del anterior balance;

F: aire fresco = se dasconoce la cantidad gue entra

Mezcla: = 220000 kg/hr. Conociendose las cantidades-

de cada uno de sus componentes.

Gases de salida = 128519.8 kg/hr. Cono:iendose cada -
uno de los valores de las c—antidadeg
de los componentes.

Harina cruda = 210100 kg/hr. Conociendose las .antida

des de sus componentes.

Se hace el balance de materialas quedando como in
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incégnitas sin resolver X y F. £stas incdgnitas se re
suslven al hacer el balance de calor.

A cuntinuacidén se hard el balance dz calor

Balance da calor en el horno rotatorio.

Conociendose los materiales que entran y salen, asf{ =~
como las temperaturas y los datos gue mds delante - -
se espscificardn, se hace el balance de calor en el -
horno sin problemas.

Calor gue entra:

Combustién del aceite pesado
calor sensible del crudo

calor sensible del aire

Calor gue sale:

calor tedrico de rsaccidén
" latente de evaporacién del agua

= sensible de f§ases de salida

" 2 aire del enfriador
i b clinker
i~ perdido por radiacién y conveccidn

B_alance de calor del molino de crudo

Calor gue entra

calor sensible de los gases cdel horno gque entran al -

molino: aquf no conocewos X ( fraccidén de los gases)-
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Por lo tanto este calor mo puede ser conocido hasta-
conocer el valor de X,

Calor sensible del aire §resco: vale 0 ya que su
tenporatura es 209 que es la temperatura base.

Calor gue sale

calor sensibls de gases de salida

2 L ccudo
L L agua asociada al crudo
i latente d¢ evaporacién de agua de la mezcla.

En estos calores de salida se tiene los datos nece
sarios sara ser calculados dichos calores.
Se hace un balance de calor total en el molinu, y as{i
se puede despejar a X para calcular su valor.
A continuacién se hacze un balance combinado en materia
y energia calorifica, en la torre de enfriami:nto, de
esta forma se puede calcular la tantidad de agua nece
saria para que los gases salgan con la temperatura y-

hdmedad adecuada, para poder entrar al electréfiltro.
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CAPITULO VII
BALANCE DI GATZIRIALES

l.- Balance de materiales del horno rotatorio.

d

corrientes del hornc son:
€ombustible: 7683 1t/hr
Clinker: 83333.33 kg/hr

aire total: desconocido

crudo alimentado: 137500 kg/hr
flujo de gases: desconocido
Base de cédlculo: 1 hora

El fa.tor de convercién d= crude a clinker en el

horno, se determind exserimentalmebte y tiene un vae

lor

de 1.65 kg crudo/ kr clinker. 0 sea, que por ca-

da kg que se obtenga d= clinker se debe alimentar 1,65

kg de crudo al horno.

gua

Las pérdidas por ignicién son del 35%, y por a-

son del 0.5%.
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Entonces:

1. kg crudo = 1.55 kg crudo/kg clinker.
(1-0.355) clink

Por lo tanto, las pérdidas de crudo en los jases-
de salida son 1.65-1.55= 0.10 kg crudo/kg clinker.

La hdmedad del crudo incluyendo al agua de combi-
macién es de 0.%%.

Entonces el agua proveniente del crudo es:

1.65 kg crudo x g.005 kg agua x 83333.33 kg cllnk
kg ciink kg crud

= 687.50 kg agua
hr

COzprovenientes del crudo:

1.55 kg crudo u.35kg C02  83333.33 kg clink
kg clink kg crdo br

= 45208 kg CO2
hr
Gases provaenientes de la combustidén:
La composicidn del combustéleo es la siguiente:
86.6%
H= 10.25%

0
1

0= 0.04%
S= 3.10%
Peso especifico a 1009 = 0.932

Suponiendo a la combustidn completa se -~uede deter



55
minar la camtidad de gases provenientes o= .2 combué
tibn:
C + 02 > CDZ
12 & 32 44
S 402 —— > 502
32 + 32 64
24 + 0, > 2H,0
4 + 32 36

La cantidad de combustible alimentadoc al horno ég

7 680 1t comy g,g32 Ka comb = 7157.76
hr 1t comb

C02 provaniente dz la combustién:

7157.76 kg CDmb x 0.866 kA C % 44 kg CO,
: kg comb 12 kg C

= 22727.415 kg CO2
hr

HZD proveniente de la combustion:

7157.76 kg comb . 4 10973 K9 H2 | 36 kg H20 . (590,208
hr kg comb 4 kg Hp =

kg H,O0

2
hr

502 proveniente de la combustidn:

kg comb kg

/.
4438.1664 kg S8,

hr
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Oxfgeno necesario para guemar al combustible:

7157.76°kg com . k 32 kg O
e (048665525 ) x 172372 4 0.1025 -

kg-comb
kg H 32 kg 0; + 0.031 kg S 32 kg Ooy _ .
kg comb * "1 kg ka comb * 32 kg S 2

7157.75(2.3093 + 3.2736 + 0.031)= 40182.95 kg 02
hr

Nitrégerio minimo en gases de salida:

40182.85 kg 0p g
e B 3.31 = 133005.56 kg Nz
£ 0, hT

Total de gases minimos ( para combustidn completa)

a la salida de la chimenea.

Ce-

€0, en gases de salida:

€0 d- 1a descarbonatacién del crudo: 45208.33 kg ca,
hr

=1543,99-

relacién molar de COZ: 22727.415 , 45208.33
44 44
kg mol COj
hr

H20 de la combustién: 6590.208 kg agua
hr

Hzﬂ del crudo: 416.60 kg agua

hr
relacién molar de agua: 6590.208* 416,6 _ 389.267 -
18 18
kg mol gqua
hr

302 en los gases dz salida.
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S0, de 1la combustidn: 4439.1664 kg S02
kg clink

relacidén molar: 443962664= 69.362 kg mol 202

No on los gases de salida:
Np minimo en los gases de salidas

relacién molar: 133005.56- 4750.198 kg mol Ny

28
Sumando las cantidades de .os gases de los inci-

sos a,b,c y d se obtiene el total minimo de gases =

de salida, gue es el sigviente: _212387.k ases, la-
hr

relacién molar, 6752.817 kg mol gases
hr

C4lculo cel exceso de aire.

De una prueba fisica que se hizo en los gases de
salida cel v.t.i., se obtuvo que el porcentaje de oxf
geno es de 6.5%.

Entonces: ca . tidad dz oxfgeno a la salida de v.t.i.
cantidad total de ga:es a la saiida deV.T.i.

= 0,065
E

= 0.065
6752.817 « E + 3.76E

resolviendo, se tiene:
E= 635.58 kg mol de 02
kg mol clink

donde E, es el exceso de oxfgeno; el cual lteva. 3376~

Partes de Nj.
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partes ce nitrégeno ( en masa).

Por lc caal, Np= 3.76 x 635= 2389.781 kg molNp
hr

Gases totales: 6752.817 + 635.58 + 2389.781 + 90.83
3 9869.008 kg mol gases/hr

relacidén de gases totales a la salida del precalenta

dor.

COMPUESTO  KGMOL/HR KG/HR %moL cp

COp 1543.99 67935.56 15.65 0.234
Ho0 389.267 7006.806  3.94 0.460
0, 635.58 20838.56 6.44 0,228
N 7139.979 199919.43 78.35 0.251
Sé6lidos 90.83 8333.33 0.92 0.263
S0y 69.362 4439,1664 0,70 0.155
Totales 9869.008 307972.89 100.00

BALANCE DE MATERIALZS DEL [MOLINO DE CRUDO.
X e

F
MOLING ——» GASES DE SALIDA
mezcla

harina cruda
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2.- Balance de matzriales J¢el . . lino de crudo.
A.- Materiales gque entran al nolino.
Base de cdlculo : 1 hora.

IA.- Gases proveniaentes del precalentadore

30792.89X kg gases
hr

Donde X, es la fraccién de los gases gque salen =
del precalentador y entran al nolino.

2A.~- Entrada de aire fresco al molinog:

F kg aire
hr

3A.- Mezcla alimentada al molinos

0.955 kf§ mezc seca ~n kg mezc hdm_
kg mezc hdm ARzl T 1 -

210100 kg mezc seca
hr

3A.~ Agu_a que entra con la mezcla:

kg agua
0.045 kg agua , ,55qqg kg meze = 99op “Ap3E2

kg mezc

B.- Materiales gque salen del molino:

128519.88 kg gases
hr

2B.- Agua gque sale en los gases de salida del mo.ino;

1285%9.88 kg gases x Hkg agua _ 12859. 88H kg agua
hr kg gases ‘ hr

3B.- Material crudo seco gue sale del molino:

230100 kg crudo
hr
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4B.- Aguaique lleva el crudo al salir del @olino.

220000 kg crudox 0.005 kg agua _ 105 kg agua
hr kg crudo hr

5B.- Agua evaporada de la wmezcla.

Mlae = [Man - Mac = 9900_kg kkg _ kg
hr ~B100=7 8800~

=

Dande:

Macy s la masa del agua evaporada de la mezcla

, s la masa del agua de la mezcla a la entrada del

Mam
moling.
mac, es la masa del agua del crudo de la salida del -

molino,
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CAPITULD VIII
BALANCE DE CALOR
l1.- Balance de calor del horno rotatorio.
a.- Calor sensible de los gases de salida del v.t.i. -
Cp = #Yi x Cpi
Dondz Cp, es la capacidad calorifica promedio
Yi. es la fréccién mol del componente i
Cpi, es la capacidad calorifica cel compqnente-
i.
Cp gases = 0.,1565 x 0.254 + ..0394 x 0.46 + 0.0648 x
0.228 4 0.7235 x 0.251 4 0.0092 x 0.265 4
0.0070 x 0.155

0.255 kcal/®c kg

Mgages = 307972.89 kg gases/hr

Tsalida = 350°%C

Base dz c4lculo: 20°

g = Cp gases x Mg gases x (T- 20)

Donde Mg gases, es la masa de los gases de salida.
T gases es la temperatura de los gases de sali

da.

»  +@g; ds el calor sénsible d& los gases de sali-

dae.

9g = 0.255 x 307972.80 x 330 = 25915918 kcal
hr
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Balor potencial del combustible.
Ip = A x i
Donde Jp, es el calor potencial del combustible

A, es el potenciad calorifico del combustible-

tiene un valor de 9564 kcal
kg comb

M, es la masa del combustible

Gp

9524 kcal . 780 1t comb x 0.942 kg comb _
kg comb hr Lt CU.;Zb ~

68981949 kcal
hr

Calcr sensible del comustéleo
Qc = Mlc x Cpc x ( Tc - 20)
Donde Qc, es el calor seisible del combustible

Mc, es la masa d:1 combusitible alimentado al-
horno.

Tc, es la temperatura del combustible.

gc = 7680 tt x 0.932 _gx 0.270 _c_:_g}_ x 800¢ = _
Qc = 269131.77 kcal/hr

d.- Calor sensible del crudo.

la; ma x Cpa x (Ta = 20) - e

Donde 3a, es el calor sensible del crudo
Me, es la masa del crudo alimentado al horno/hr

Cpa, es la capacidad calorifica del crudo.
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Ta, es la tempsratura d:l crudo.

Ju = 133500 E% x 0.2 E%%%x 5%C= 137500 kcal/hr

Calor tedérico de reaccién.

Varias férmulas han sido d:sarrolladas por Zur -
Straudssen y christon, las cuales psrmiten una rédoi-
da estimacidén tedrica del calor de reaccién. Aqui -
usaré la ecuacién de Zur Straussen, que es la siguign
te.

Qs = 2;2A + 6.48 Mc + 7.646 = 5.1165 - 0.58 F

Donde A = gr de AlpO3z en 100 gr de clinker = 4.0
Mg = " mgo i s = 2.2
= " Cafl 2 it =63.0

S = * 5i0 e " = 23.5
F = v Fep03 i U = 3.3
qt = 2.22 x 4.0 - 6.48 x 2.2 - 7.64 x 63.0 - 511 x

28.5 - 0.59 x 3.3

It = 382.66 kcal x B3333.33 = 3188332
kg climk

Calor necesario para evaporar el agua

Qe = n.A

Donde n = 0.004851_kg mol agua
kg clink.

A= calor latente de evapcracidén = 971.71 kcal
kgmongD
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Qe = 389.267 kg.mol agu: x 971.71 kcal
hr kg mol agua
= 378254,63 Kcal
hr.

calor sensible del aire despojado en el enfriador.
af = M7 x Cpf x (Tf -20)
Daondz el subindice f se refiere al aire desalojado en

el enfirador.

af= 2861.51 Lb minx 0,453 k kcal
TTnx 60 MiOx E% x 0,242 E%gﬁ' x =

210 9 - 5333854 kcal
hr

Calor sensible del clinker.
3k = k. Cpk ( Tk = 20 )
Donde el subindice k se rafiere al clinker.

Ik = 83333.33 kg , g, ,g0K28Ls 809%-1259999.9 k-al
i = Thr

Calor perdido en la coraza del horno en las etapas -
del precalentador.

El calor jue se pier e en el precalentadom y -
en la coraza, es por transferencia del mismo, por cgn:
veccidn natural y por radiacidn,

La férmula gendral de transfereicia per conveccién

natural, puece ser expresada por los nldmeros de: Nu

sselt, Prandlt y deGashof.
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Nu = Ct x (Gz Pr) .Pero, se puede siaplificar a-

la forma siguiente: Hc = Cx1l.66 X 05/4
Donde Hc. es el calor transferido por convec:cidn natu
ral,
€, es una constante que dzpende dz las caracteristis
cas de la su erficie del cuerpo que transfiere el ca
lor; para 2! caso particular del horno es igual a -
1.2 y 1.0 para el precalentador ( pag. 63 del Techni
cal on fuel).
By,es.la _diferiencia de temperaturas entre la superfi
cie y el medio ambiznte, en 9¢
La transferencia de calor por radiacién esta ex

presada por la siguiznte ecuacidn:

Qr = A x E xS & T
Donde Qr, es la transferencia de calor por radiacién

A, es la drea proysctada por el cuerpo que emi

te la radiacidn.

E, es la emisiwidad del cuerpo

T, es la temperatura absolyta

S, es la constante d: Stefans

A tempcratura de 20°@ en los alrededores del cuer
po gue irradia el caior, la expresidén de la transfee

rencia de calor se reduce a la siguizsnte féruula:
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Hr= 4.9 E O
Donde Hr, es la transferencia de calor por radiacién
E, es la emisividad; para la .coraza gque es de
acero, es igual a 0.88
0, es la diferencia de temperaturas del cuerpo
y sus alrededores en °C,

Ecuacién de la transfere cia del calor total per
dido e la coraza del horno o en el precalentadors -
Como vimos antss, las ecuaciones que expresan la trans
ferencia de calor por conveccién y por radia.ién son:

Hc = C.x 1.65 x 05/4 op yca1/ n2hr

Hr = 4.9 x E x QO
Donde E = 0.88
Para obtener el calor total expresado en una-
ecuacién, sumamos las 2 anteriorss.
Ht = (C 1.65 x 0%/% 4 4.9 x 0.88 @) &
que es la exprecidén gque nos indica, el calor total -
perdido en la coraza del horno o en el precalentador
Calor perdido en la coraza del horno.
El borno tiene 85 (its. de largo y 4.7 Mts, de -
didmetro; a lo largo de é1 tiene diferentes temperatu
Tas, por lo tanto para determinar el calor perdido «

en la coraza, se toman varias lecturas de temperatu-
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ras en 2lla, y se sacaron las t2emparat.rzs Jroaedio-

en ccada tramo de 17 iits., que son las siguientes:

Temp. Prom. Tramo de Horino de
304°C 17 mts.
300°% "
260°C "
176°% »
1620(; . e "
E= Y S
SabemosﬁbUe la ecuacién de la transferecia de =

calor en la coraza del horno es:

Hh = (C x 1.65 x 05/4 _ 4. 312) a
Donde H{x, es la transferencia total de calor dz la co

raza hacia el exterior.

A = 251 m2
€ = 1.2
0 = dif. tem. °¢

Hh= (1.2 x 1.66 x 0%/4 _ 4,312 x @) 251

Hh1= 500 x 0%/4 _ 1082.3120
= 500 x 3045/4 _ 1082 x 304

Hpo = 963713.3 kcal/hr

Hpz= 590 x 3045/4 - 1082 x 260 = 803420.6 "

Hia= 500 x 3005/4 _ 1087 x 300 = 948962.2
5/4

Hg =500 x 376 /4 _ 1082 x 176 = 511011.0

Hog= 500 x 1625/4 _ 1087 « 162 = g64311,9  °
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Hip= 36914119.2 kcal/ hr
Calor perdido en el precalentador.

Para calcular sste calor, debeuos :anocerilas ém
reas proyectadas en cada una de las etajas y su tem=~

peratura; estus datus son los sig.ientes:

Dif. temp. entre la Area proyec
N9%jg etapa etapa v alrededor per:ls etapa
1 80°C 325 m?
11 50°¢ 315 n?
11la 60°C 102 2
I1Ib 130°% 397 n2
1V 122% 501 m?

La ecuacién que nos da el calor total perdido epn
cada una de las etapas es:

Hp = ( C x 1.65 x 05/4 _ g) 4
Donde C = 1.0

Hp, es el calor e:.. la etapa.
Hpy= ( 1.66 x 80%/%- 4.1312 x B0) 325= 241190.5 keal
Hp,= (1.66 x §0%/% - 4.1312 x 50) 315 = 13747.a i
Py .

5355 s65 " %

Hpg= (1.66 x 60%/4 - 4.1312 x 60) 102

5/4_ 4.1312 x 130)297= 329451.8 "

Hp,y= (1.66 x 130
Hpg= (1.66 x 1205/4_ 4,1312 x 120)501= 589547.9 "

Hep= 1351185.2
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H, = 1351185.2 kzal/hr

th
El calor total perdido por conveccién y radiacidin
en la coraza del horno y en el precalentador, es:

Hynp= Hgp - Htp = 3691419.2 - 1351185.2 = -

Hinp= 5042604.4 kcal/hr
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Resumen del balance de calor del horno.

Calor gue :=ntra

Combustidn

Calor sensible del com
bustéleo.

Calor sensible del cru
do.
Calor sensible 7del aire

total,
Calor que sale:

Calor tedrico de reac -
cidn.

Evaporacidén del agua
Calor sensible de gases
de salida.

Calor sensible del aire
del enfriador.

Calor sensible del clin
ker,

Calor perdido por radia
cién y conveccién.

total

Calor gue no concuerda

kcal/hr

68901949" °
269931.77

137500.00

0.00

69308580.00

31888332.0U

378254.63
2591918.00

5333854 .00

1259999.9

_5042604.4

69818961.00
510381 .00

“del calbpr
gque entra=

99.41
0.39

0,00

100,00

46.01

0.55
3739

AT

100.73
0.73
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Balance de calor del nolino.

Base: 20%%
Calor que entra:

'

Calor sensible de los gases d: entrada:

Qge = MgeC gt = 30792.89X kg (0.255) kcal
L hr (350 - 20)°C
Jge = 25915118 kcal

hr
Donde X es la fraccién de gases jue salen del preca =-
lentador y entran al wolino.
El calor sensible de la mezcla y del aire fresco ali-
mentado es 0, ya gue ambcs entran a 20°¢ y 1a tempera

tura base es de 20°%,

Calor sensible del cr _do: Jcr = 210100 ﬁg ( 0.26) kual
kg
(82 - 20)= 338612 kzal
hr

Calor de los gases de salida.
2gs= MgsC_ (T - 20)= 110956.67 kg kcal
pgs hr(0°255)E§SE-

(82 - 20)%

dgs = 1754225 kcal
hr

Calor sensible d= agua asociada al crudo.

Mae -C (T ac - 20)%%

Jac
pac

Qac

1105.00
—3( Juke alc(sz - 20)%
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Qac = 68200 k:cal
hr

Calor latente del agua evaporada de la mezcla en el -

molino.

dam =Mgq lam = 8800 E?( 536)k:cZQUa

1. = 5156B80U kcal
am “Fr

Balnce total dz calor en el molino.

calor gque centra= a calor gue sale.

(21287435X) kcal= ( 3386812 + 1754225 + 68200 4 5156800

hr
= 1036647 kcal
hr

X = 10366047
29915118= 0-40

Este resultado nos indica que el 40.00% de los ga

s2s que salen del resto del precalentador, se dirigen
al molino el otro resto 60.00% de los gases que salen
del precalentador, van a la torre d. enfriamiento pa-
ra ser acondicionado y poder entrar al electrofiltro.

Con el valor ya conc.ido de X se puede calcular -
al calor proveniente del precalentador y utilizarlo -

en el molino. (3gc)e.

kcal

(1}

Q

g © SoeREl EOX 5ﬁ§l= 25915118 (0.40)

1}

12 10336604 kcal
gc hr
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. C4lculo <¢e ia hdmedad dz los jas2s a la salida del -
molino dz crudo.
Como se vio anteriormente, la cantidad d: gases provg

nientes del precalentador es:

30792.89 EH_EEEEE = 307972.89 (0.40) = 123189.15 -
T

kg gases
hr

Hdmedad de los gases provenientes del precalentador.

7006.806 kg agua/hr _ kg agua A
307972.89kg gases/hr” 820222831 kg gases :

Cantidad de agua que viene con la fraccidén de gases -

provenientes del precalentador:

123189.15 kg gases
=9 9398%(9.22751 kg agua)- 2802.71K9 agua
~ kg agug) =

kg gas
himedad de los gases a la salida del wolino:At
A= agua d= gases de entrada--<agua a@vaporada de la -

mezcla alimentada.

Ag= 2802.71 kgh;gua - 8800 kgh:gua= 11602.71 X9 agua
r

H = 11602.71 kg agua/hr = 0.094186 kg agua
123189.15 kg gases/hr - kg gases

Donde, At es el agua total de los gases de salida del
molino.

H, es la hdmedad de los gases dz salida.



CAPITULO IX
BALANCE COMBINADO DE WATERIA Y ENERGIA EN LA TOde

RRE DE ACONDICIONAMIENTO A LA ENTRADA DEL FILek

TRO ELECTROSTATICO.
(1-%)

Como puede verse en la gré4fica, hay dos corrientes
de entrada y una de salida en la torre de acone
dicionamiento o enfriamiento; las de entrada son
la fraccién de gases provenientes del precalentad
dor y el agua atomizada para que los gases salgan
con una hdmedad y temperatura adecuadas,para po-
der entrar al electro filtro,
Cantidad requerida de agua:s
Bajo la suposicidn de que la atomizacidén es de
tal manera eficients, que hay una distrbucién ho=
mogenea de agua en los gases dentro de la torre

de enfriamiento, por lo tanto ,despreciable la
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cantidad de agua sale del gusano de la parte inferior
de la torre.
Haciendo un balance de calor epn la torre.
Calor que entra = calor gque sale.
e(I-X) Cp(T-T;)

f = 30792.89(0.60) g gas (0.255 kgal (350~ 112)%
hr kg C

£ cpl(lou-t) + f 4+ prz(T - 100)

1.00 _kcal (100-20)°C + 586 kcal #*0.44 kcal "
kg C kg acua kg°Cc(117-100)°C

f= 16301.783 kg agua/hr
que es la cantidad de agua necesatia en la torre de -
enfriamiento.

Restmen de los materiales de entrada y salida en -
la torre de enfriamiento.
Entrada:

Cantidad de gas de entrada: 307972.89 (0.50) kg gas
hr

= 184783.73 kg gas/hr
La cantidad anterior incluye la siguiente hidmedad
Agua e. el gas de entrada: 184783.73 gas
hr(0.022751)

kg agua/kg gas = 424.01 kg agua
hr

Agua gue.alimenta a la torre: 16301.783 kg agua
hr
Salida:s

Gases de salida: 184783.73 kg gases - 16301.783kgagua
: hr
hr



76

Gas2s de salida = 201085.5 kg gases hdm
hr

_Agu_a en los gases de salida de la torre:

Ags = (16301.783 kgh:gua - 4204.01 kg agua)

20505.793 kg agua
hr
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CUADRU SINGPTICO DEL idiki.d RATATUIRIC
Linea j X 2 3 4 4, 5 6 7 8 ~ 9 10 11 12 13 14 15
kg/hr 137500 34271.87 68234,37. 67890,58 133697 83333,33 833335,33 83333.3 15083.0 30351.,49 38414.33 38066.80 39443.,77 36004.75 34336.58 260440.94
c 25 230 480 820 820 1100 1400 100 20 20 20 20 20 20 20 20
% CaCOz 76,21 76.04 76461 76.91  76.91
" §i0p 15,15 15,21 15,23 15.07  15.07 23,5 23,5
"Al203 2.58 2,59 2.60 2.53 2,53 4.0 4.0 4.0
" Fag03 2.13 2.14 2,14 2,00 2.07 3.3 3.3 3.3
" g0 1.42 1.42 1.42 1.40 1.40 2.2 2.2 2.2
" Hp0 0.50 0.20
"S0g 1.29 1.29 1.29 1.27 .27 2.0 2.0 2.0
Otros 0,71 0.71 0.71 0.75  0.75 1.1 1,1 10
#ca0 63.9 63.0 63.0
"'COy 23.5
Cal libre L 0.9 0.9 -
® N2 76,80 76.80 76.80 76.80 76.80 76.80 76.80 76 .80
f "0, 23.20  23.20 23.20 23,20 23.20 23.20 23.20 23.20
~inee f - . = L2 29 2t 22 23 24 25 26 27 28 29 30
:z/"’ 231690 7157;:; 25374:;:: 150517.7 ISISSi;:: 305202;:: 153780.19  307972.89 123189.15 184763.74 16301.78 201885.52 303708.86 165221 8333,33
% Ca03 2 = e 350 20 117 117 82 117
" 810,
" Al0g
o Fnzﬂs
" mg0
" Hod 2,527 2,09 2,08 2.07 2.15 )
™03 1.82  1.48 1.4% 1.45 1.45 <28 Ze8 42220 20009 10.70 5.73  4.99
b 1.45 1.45 1.45 1.33 2,73 1.75
% Cal N
"o 22205 22,05
=02 5,64 22.55 22,39 .22.24 22,07
" Cal libre 22.05 20.24 19.82 19.08
" g 78.800 0,04 81.63  66.43 65,95 65.49 64.69
"0, 23,20 0.23 8.34 6.79 6.74 6.69 664 64.91 664,91 64,391 59,65 61.55 63.18
"c 86.6 6.60  6.60 6.60 6,09 9,73  14.00
" Ha2 10,23 -
" S, 3.10
fRulvas 0.68 1237 2.05 2.71
—— - —— 271 22,71 2.7k 2.49 1.8 100
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CUADRO SINOPTICO

DE FLUJOS DEL MOLINO DE CRUDO

U Linea # 1 2 3 4 5 6 7 8
Kg/hr 220000 12232,48 11382,8 497500 388000 245821.63 29858 224971.6
oc 25 20 350 82 82 82 82 82
%mezcla 95,50 99,5 99,5 99,5
" agua 4,50 2,28 0.5 0.5 14 0.5 1.27
" N, 86.80 64.91 35.0 48,36
[
; " 0, 23.20 6460 4.0 4,96
i " Solidos 2,71 48,06 40,10
" iS0, 0.97 1812
i "co, 22.05 10.52 12.19
o
Linea # 9 10 11 12 13 14 15 16 17
| kg/hr 82635 59700 165271.63 336507.15 28850 199000 64675 189050 20185
e 82 82 100 82 82 82 82 117
| % Mmezcla 99,50 99.50 99,50 99.50 99.50 99,50
| * agua 11.99 0,50 1.99 6.73 0.50 0.50 0.50 0,50 10,70
[ " Ny 63.18 -~ 63,18 68.55 59.65
|
i " o 14.00 . 14,00 9.73 6.09
% " Solidos 1.75 1.75 2.7 2.49
l " 50 1.33
, 2
| To, 19.02 19.02 19.82 _ 20.24

SR P

o5
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CAPITULO X
ANALISIS DE RESULTADOS

Como se puede ver en el resumen del balance dez calor-
del horno rotatorio, hay una diferencia de 0.73% del=-
calor de entrada. Se hicieron otros bal.nces en los =
tres hornos restantes de la planta de Atotonilco, y -
arrojaron valores similares del calor que no concuer=-
da, éste calor se debe a lags siguientes causas:

Por la posibilidad de un estado de condiciones no 8s-
tables en el sistema, en.el momento de estar efectuapn
de las mediciones: por ejemplo si el horno sufre un =-
enfriamientc repentino. En el intérvalo de tiempo gue
tarda el hornu en normalizarse, 21 calor de entrada =-
serd mayor gue el calor gue sale. Agui es importante-
mencionar que en los hornos de Atotonilco son muy fre
cu_entes los enfriamizntos.

Es conveniznte hacer notar gue el calor de salida
mas impcrtante es el calor teérico de rcaccién, ya -
que es el que tiene mayor valor.

Como es fé4cil de suponer, ya conociendo el balan-
ce de calor del sistema, el calor del sistema solo se
modificard cuando se altere el gasto de combustdleo -

variando cualquier otro pardmetro en la operacién del
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sistema, el calor de entrada no sufre variacién consi
derable.

La importancia del balance de calor en el sistema es-
triba en quye con éste, se puede conocer la manera en-
que utiliza el calor generado por la combustidn del -
aceite pesado en el horno. Ya que siempre se desea ope
rarlo con el minimo gasbto de combustéleo, para redu.we
ducir el costo de manofactura, as{ como también ope -
rarlo con la méxima produccién posible y con buena ca
lidad. Con las ecuaciones del balance de calor, se -
pueden conocer los pardmetros gue efectuan el gasto -
de combustéleo, asi se tratard de efectuar los movi -
mientos adecuados para reducir al minimo el gasto an-
terior.

Teniendo los datos adecuados, se puede graficar -
la temperatura promedio de la coraza v.s. e calor -
perdido en ella, asi se puede ver la variacién que hay
de calor perdido, al variar la temperatura.

Uno de los pardmetros que se observd afectan al siste
ma, es la temperatura de los gases de salida del hor-
no. Se repitieron varios z4lculos de balances de ca -
lor en el sistema, con diferentes temperaturas en la-

Cdmara y se encontro gue por cada 10°C que se disminu
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yo a ésta temperatura, se “ac2 un ahurro del 1% del-
combustible alimentado,.

un operadorrda Jin horna rotatorio sabe que para la-=
buena operacién, debe tener en la cédmara de gases =
cierto rango de contenido de oxfgeno, de lo contrario
el horno no se estabiliza, si alimenta poca cantidad
de oxigeno, el combustible introducido no alcanza a=-
qucmarse completamente (no hay combustidn completa)=-
y aparece el CO, que es un gas muy peligroso ya gue=
puede producir una explocidén muy fuerte en el precae
lentador, por ésta razdén se tiene un mecanismo de sg
guridad, de tal uanera gue, cuando se detecte una =
cantidad considerable de C0O, el horno se apaga auto-
mdticamente, por otra parte si el horneroc introduce=-
mucho oxfgeno, se enfria el sistema, ya gus el oxigg
no que entra fric y absorbe el calor del mismo siste
ma, al cual enfria obviamente.

Estando el horno frio, no se obtiene el clinker=-
con sus propiedades adecuadas (no ti:ne suficiente =
coccién). E1 operador al tener el horno frio em-ieza
por disminuir Xa alimentacidn para normalizar al sis
tema, pero si después de un cierto tiesmpo de efectuar

éste movimiento y otros con el combusitible y aire <
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alimentados, asi como también disminillendo la uelo-

cidad del gipo del horno, y si continua el sistema -

sin normalizarse, se para por completo lacalimenta -

cién del crudo, parando también al sovimiento del hor
no, y solo en pequefios intérvalos se gira éstecpara-

poderlo normalizar. Esto trae como concecuencia pér-

didas de produccién y combustible.

Pero también se debe hacer notar gue si el horno
esta operando a régimen perwanente, y con su conteni
do normal de oxigsno en la cémara de gases, se puede
hacer un ahorro de combustible, al bajz=r el conteni-
do de oxfgeno de un 2.5% a 0.5%. Esto se concluyé --
después de =fectuar varios balances de calor diferen
tes contenidos de oxigeno en la cdmara d= gases.
Como puede varse en el resumen del balance de calor-
del horno, las pérdidas por conveccién y radiacidn -
son del orden de 7.32%, las cuales se podrfian dism?—
nuir si de alguna manera se mejorard el aislamiento=-
del horno.

El balance de calor del horno gue se efectud en el -
Capitulo VIII, arrojé un calor de entrada de 69308580
kcal/hr, pero al horno entran 21396 ton, de combusté

leo por 217177 ton. de clinker producidas e: 6 me =
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ses, por lo cual squivale a 47368.365 kcal/hr clinker
como se puede apreciar en el siguiente cdlculo:

Q= 2139600 kg comb xlmes, x Ldialieloc ikcal A
6 meses 30dias 24HT kg comb™

= 47368365 lgg_al_

Lo cual da un déficit de 21940215 kcal/hr. Esta-
difécencia se debe a que el balance de calor se his-
zo estando el horno a régimen permanente, y por ejem
plo cuando se prende el horno des.ués de estar algu-
nos dias parado, sertarda de menos unas 20 horas en=-
calentarse, y se alimenta combustible sin tener ningu
na aiimentacién de crudo, y por lo tanto no produce-
clinker en ése perfiodo. Ademds dz estoscconsumos de=-
calor se deben sumar los debidos a los enfriamientos
repentincs que sufr& el horno por diversos motivos,=-
como lo es el descostramiento de los anillos forma -
dos en el interior del horno, o por mala operacién «
del horno, etc., En general cuando el sistema pierde
su régimen p.rmanente utiliza mas calor del normal -
para estabilizarse.

Como puede verse, esta diferencia de 21940215 =~
kcal/hr representa el 31.65% del calor de emtrada.Be
ro se podria hacer un ahorro bastante bueno de combus

t6leo, si se logra mantener bastante tiempo (1la ayor
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parte de su oparacidn) estable al sistema. Esto se -
logra con un mantenimien o prolongado en el sistema,
wna buana operacién y desde luego una supervisién a-
decuada, aunada al buen control de calidad, ademds -
de una estricta vigilancia del estado de cada una de

las partes del sistema.
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CONCLUCIONES

Con el balance de calor efectuado en el sistema horno-
molino, se conoce la manera en que se utiliza el calgr
generado por la combustién del aceite pesado en el -

horno rotatorio, ademds las ecuacifnes usadas en dicho
balance indican que pardmetros se pueden varias en la

operacidn del sistema para tener un ahorro del combus
tible alimentado. Por ejemnlo es fécil ver que al dis

minuir la temperatura de los gases de salida del hor-

no, se reduce el calor de dichos @§ases, se hizo esto-

practicamente y se encontré que por cada 10°¢ que se-

disminulla esta temperatura, se ahorra el 1% del com-

bustible.

También el contenido de (2 en los gases ds salida
del horno pardmetro que se puede utilizar para ahcrrar
combustible, en la prédctica se encontro al disminuir-
el .02 en dichos gases de 2.5% al 0.5% se obtuvo un a-
horro del:l1% de combustéleo.

Por dltimo, si se pudiera mantener al horno traba
jando a régimen permanente en 6 meses se ahorraria el

31% del combustible alimentado.
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