(§®)
—
(ge)
c

Maqu

Filtros de mangas en fabricas de
cemento

Alberto Gonzalez. Socio fundador de Gorco S.A.
(Contacto; albertogonzalez@gorco.es, mariagonzalez@gorco.es, eduardosauto@qorco.es).

1. Introduccion

Nos piden nuestros amigos de Cemento Hormigdn que preparemos un articulo sobre
novedades en filtros de mangas o aplicaciones de los mismos en fabricas de cemento.
Laimpresion que ofrece ahora el sector del cemento es la de estar bastante pobre y pa-
rado, al menos en Europa y fortisimamente en Espafa, malos tiempos para novedades.
Todas aquellas que pueden estar ligadas a aumentos de produccién o perspectivas de
negocio estan pospuestas sine die.

Quizd las novedades vayan dirigidas al ahorro de costes de proceso, y dentro de ellas
la més interesante sea la cada vez més utilizada valorizacién de residuos en fabricas de
cemento. Es decir, algunos residuos pueden utilizarse en las fabricas de cemento en
sustitucion del coke de petréleo o carbén (combustibles fosiles no renovables) que se
usan normalmente en estas instalaciones. Con lo que el sector del cemento aprove-
cha la energfa contenida en un recurso ilimitado, como son los residuos, para dejar de
utilizar un combustible derivado del petrdleo, recurso finito que tiende a agotarse. A
este proceso se le denomina de distintas formas tanto desde un punto de vista técni-
co como legal: ‘valorizacion energética; ‘coincineracion’ o recuperacion energética’ En
este sentido es importante destacar que estamos hablando de residuos que no se han
podido ni reutilizar ni reciclar y que actualmente estan siendo depositados en verte-
deros. No obstante, la recuperacion de residuos en fabricas de cemeno tiene lecturas
ambientales positivas y negativas sobre las que no es nuestro propdsito entrar en este
articulo. De igual modo, la utilizacion parcial creciente de las escorias como alternativa
del clinker en las moliendas de cemento no debe considerarse ya ninguna novedad.

A la filtracion de gases por via seca le afectan las modificaciones antedichas en, al me-
nos, un par de cosas:

a) Por una parte hay que manejar los combustibles sélidos alternativos antes de en-
trar al horno; dentro de la clasificacion general que luego daremos de filtros am-
bientales y de proceso, aparecerdn una nueva coleccién de filtros ambientales, sin
embargo bastante peculiares y distintos a los grandes grupos conocidos: manejo
de harinas de crudo, carbén o coke, clinker y aditivos y cemento como producto
final.

)

Los gases emitidos desde el horno pueden tener componentes especificos distin-
tos, y eso significa posibilidad de incurrir en contaminacion gaseosa: NO,, SO, HCl,
HF, metales pesados, dioxinas, furanos, etc. Evidentemente, nada de esto es nuevo
ni debido Unicamente a los alternativos, pero el uso de éstos puede complicar (au-

mentar valores) las cosas y muy en
breve se deberd hablar a fondo y en
firme de todo ello. El filtro de mangas
principal del horno se considerara
también como reactor en algunos
procesos quimicos anexos. Segura-
mente sobre todo esto ya estamos
muchos hablando y estudiando,
existen adiciones (jcaseras?) de neu-
tralizantes bésicos en algunos casos,
etc,, pero francamente, creemos que
todavia estd lejos de llegar a la indus-
tria de los bienes de equipo en las
que algunas empresas nos movemaos
principalmente. jCuédntos circuitos
"by-pass” para correccién alcalis-clo-
ruros hay instalados en Espana?

En fin, que seguramente hay novedades
pero, por ahora, los filtros de mangas
creo que estan algo alejados de ellas. Asf
que, mientras llegan, se nos ocurre hacer
un pequeno resumen de lo existente,
una minima descripciéon comentada de
lo actual convencional. No aportaré gran-
des ideas ni sorpresas, pero puede servir
de ayuda para el lector inexperto.

2.Crudo

Llamamos genéricamente desempolva-
do a la separacion de particulas sélidas
(simplificado: polvo) en un medio ga-
seo0so, que frecuentemente es aire pero
también puede ser otro tipo de gas, por
ejemplo gases de combustion. Dentro
de una fabrica de cemento, subdividimos
las instalaciones de desempolvado en
dos subtitulos: filtros ambientales, referi-
dos a transporte de materiales, vertidos,
trituraciones primarias, almacenaje, etc, y
filtros de proceso, aquellos ligados a las
fases importantes de la produccién: mo-
liendas, horno, enfriador, etc. Se hablara
en mas detalle de estos Ultimos.

En una fabricacion estdndar de cemen-
to con horno horizontal de via seca y
enfriador de parrilla, podemos dividir
igualmente las zonas a estudiar en gran-
des grupos segun las caracteristicas del
material sélido manejado en ellas.

Zona de crudo

Las primeras materias, calizas, margas,
puzolanas, etc, se traen desde la cantera
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y sufren procesos de secado, homogeneizacién y molienda para
su posterior introduccién en el horno.

Los filtros ambientales de esta zona se refieren a trituraciones
primarias o groseras, movimientos de materiales desde cantera
o interiores, ensilados de primeras materias y circuitos de homo-
geneizacion. Pueden referirse a materiales antes de la molienda
principal de crudo, pero también al material molido camino del
horno.

El principal elemento de proceso ligado a esta parte de la pro-
duccion es el molino de crudo. El molino de crudo actia mu-
chas veces como secador. Los gases calientes que se introducen
en el molino de crudo provienen generalmente en la actualidad
del horno, se detraen parcialmente de los gases de escape de
la torre. Y, asimismo, se devuelven a la corriente de los mismos
antes del filtro principal.

W Foto 1. Filtro del molino de crudo.

No todos los casos han sido asi. Existen filtros de mangas traba-
jando Unicamente para gases del molino de crudo. Este serfa,
cuando existe, el primer filtro que llamariamos de proceso.

En un filtro de mangas especifico para un molino de crudo, el
problema principal a considerar son los pardmetros tempera-
tura/humedad, que suelen rondar zonas conflictivas, la banda
100 °C (y menos) hasta 130 °C, con riesgos de valores incluso
mayores dependiendo del disefio del molino, tiempo de per-
manencia, calidad y humedad del crudo, etc.

En esta gama, el poliéster se comporta mal para humedad alta,
si la hay, el llamado calor humedo, provocando fendmenos a
veces rapidisimos de hidrdlisis, rotura fisica por descomposicion
quimica de las cadenas del carbono que forman el textil. La
alternativa clasica han sido los tejidos acrilicos, en sus diversas
calidades. El tejido acrilico soporta mucho mejor la humedad,
pero es mas limitado frente a la temperatura, nuestra experien-
cia es que suele empezar a producir problemas por la zona de
los 110 a 115 °C, dependiendo del tiempo de exposicion. De
una forma u otra, en estos filtros suele haber que lidiar con es-
tos tejidos. (Tomese nota de que estamos siempre hablando de
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filtros de mangas con limpieza bien disefiada con aire compri-
mido a presion (3 a 7 kg/cm?) segun aplicaciones, y fieltros pun-
zonados de alta calidad.)

En general, y esto se refiere a todos los filtros de la zona de cru-
do, hay que tener cuidado con la humedad y la consiguiente
tendencia del polvo a adherirse a paredes de tubos, tolvas, etc,
con los consiguientes procesos de atascos. Las harinas de crudo,
sobre todo ya molidas, no son demasiado abrasivas y, por tanto,
es conveniente, en las tuberfas de aspiracion, tender a trazados
lo mds verticales posibles y con velocidades moderadamente
altas, por ejemplo, orden de 22 m/s.

Debe hacerse una mencion a la posible corrosién que afecta a
circuitos con algunas materias primas, por ejemplo la puzolana,
que puede exigir construcciones metdlicas con materiales no-
bles, AlISI 304 e incluso 316.

En las tolvas de los filtros de mangas, en caso de depdsitos, es
aconsejable estudiar bien la secuencia de parada. Esto es siem-
pre conveniente para cualquier filtro, que quede bien limpio
de polvo en las paradas, prolongando el tiempo de limpieza y
6rganos de extraccion de polvo después de parar el ventilador.
Para prever las pegaduras de humedad y las condensaciones se
deben instalar a veces resistencias de caldeo en las tolvas. Igual-
mente es preceptivo el calorifugado de los equipos.

El concepto de ratio filtrante es bésico para la definicion y di-
mensionamiento de los filtros de mangas. Para los ratios acon-
sejados en las diferentes aplicaciones, ver tabla en el epigrafe
‘3.3 Concepto basico de ratio filtrante’ (extracto del curso sobre
‘Filtros de Mangas y Anexos’del mismo autor).

3. Combustibles sélidos

En los tiempos anteriores a la crisis del petréleo del 73, el princi-
pal combustible utilizado en los hornos de cemento era el fuel-
oil de diversas calidades. A partir del crecimiento fuerte de su
precio, las fabricas de cemento empezaron a cambiar/retornar,
segun los casos, a: carbones de diferentes clases y posterior-
mente coke, generalmente de importacion, con contenidos de
azufre variables, y barato.

Este combustible suele ser comprado sin molery, por tanto, ne-
cesita una instalacion basica de molienda, con su filtro de man-
gas que es también el siguiente de proceso del que hablamos.
Las peculiaridades de estos filtros de las moliendas de carbén/
coke son las siguientes: producto muy fino, a veces muy adhe-
rente, eventual riesgo de explosién, riesgos de humedad cuan-
do el producto la tiene; ademas, en la aplicacion caracteristica
de molino vertical, el 100% del producto pasa a través del filtro
de mangas, donde se recoge. Y su densidad aparente puede ser
bien baja.

Todo lo anterior ocasiona que este filtro sea con frecuencia uno
de los mas conflictivos en la fébrica, y que su disefo requiera la
mayor atencién, por ejemplo: ratio filtrante muy conservador,
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W Foto 2. Filtro del molino de carbon.

méxima amplitud en los érganos de descarga de polvo, cons-
truccion antiexplosion, (en Europa normativa Atex), con los con-
siguiente érganos de eventual alivio de explosiones: puertas
con muelle, membranas de rotura, etc. Seleccion cuidadosa de
tejido filtrante, con consideraciones sobre temperatura/hume-
dad no muy distintas de las expuestas en el anterior epigrafe
referidas al molino de crudo. Se ha probado en ocasiones, con
buen resultado, la utilizacién de mangas mezcla 50/50 polies-
ter/acrilico. Y, por supuesto, mangas antiestaticas para minimi-
zar el riesgo de explosiones. Buen dngulo de tolvas, mejor 20°
con la vertical. En los circuitos de aspiracion del molino de car-
bén hacia el filtro hay que disponer también los mecanismos de
evacuaciéon de eventuales explosiones, lo que a veces supone
complejidad en los trazados.

Otra consideracion importante a tener en cuenta en muchas de
estas instalaciones es que el gas de calentamiento del molino se
trae igualmente de la salida de la torre del horno, pero ademés
con un arrastre Unico por el ventilador de cola del mismo filtro.
Esto ocasiona presiones negativas muy importantes en el dise-
Ao del filtro de mangas, hasta 1.000 y 1.200 mmca, lo que pre-
cisa de los correspondientes refuerzos. Son filtros muy robustos
para soportar el alto vacio permanente y la eventual explosion,
si se produce. Unos pardmetros tipicos de diseio mecanico
pueden ser +0,4/-0,12 kg/cm? en filtros prismaticos.

Ademds del filtro principal de la molienda, hay otros pequefios
asociados al silo de carbdn y los transportes neumaticos del
mismo. Con frecuencia se tiende en esta aplicacion a filtros pe-
quenos redondos, a veces resistentes a 10 bares, con lo que se
evita la instalacion de membranas de rotura.

Por fin, y dentro del epigrafe combustibles, hay que citar los al-
ternativos solidos citados en el principio. Pueden ser muchos,
residuos agricolas variadisimos, neumaticos usados, lodos secos
y muchos mas. Su manejo e introduccién al horno implica cin-
tas, elevadores, vuelcos de pala y otros muchos movimientos
de materiales con la consiguiente produccién de polvo que hay
que aspirar, depurar y devolver a donde corresponda. Los filtros
de mangas implicados corresponderian a filtros ‘ambientales;
aunqgue son complicados por diversos motivos, a veces son ex-
plosivos, casi siempre pegajosos, y, con frecuencia, muy livianos,
lo que hace dificil su desprendimiento y caida de las mangas al
fondo de la tolva. Esto es un problema de dificil solucion, porque
se suele partir de presupuestos ajustados, (estamos tratando
materiales de desecho, casi basura), y parece chocante disefiar
filtros complicados y caros, por ejemplo con limpieza “Off-Line’,
de la que luego se habla, ratios muy conservadores, etc.

B fFoto 3. Desempolvado vuelco camiones alternos.
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4. Horno

Se hablard ahora del elemento principal de la produccion de
cemento, como es el horno. El horno de cemento es el lugar
donde tiene lugar el proceso de clinkerizacion, un conjunto de
transformaciones fisico-quimicas a alta temperatura, en el que
las materias primas, la anterior harina de crudo, se transformara
en un producto duro, seco y grisaceo llamado clinker, y que a su
vez es la base para constituir el cemento propiamente dicho en
una posterior molienda con aditivos.

El horno de cemento horizontal es ligeramente inclinado. En la
parte alta se introduce el material, la harina, a través de una torre
de intercambio en el que se precalienta con los gases que van
hacia arriba. A los gases que salen por la parte de arriba de los
ciclones que conforman la torre se les llama en general gases
del horno, son gases de combustion con contenidos bajos de
O,, cierta humedad, muy poco CO y los correspondiente N,y
CO,, mas algunos ‘indeseables: SO, NO,, HCl, etc.

El material fluye lentamente dentro del horno hacia abajo, en
flujo cruzado con el gas, y se va convirtiendo en clinker, en un
proceso que tiene lugar a muy alta temperatura. El combustible
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B foto 4. Filtro de la parrilla de clinker.

es introducido en el horno desde quemadores en la parte in-
ferior. Precisamente en esta parte inferior se dispone una zona
prismética por cuyo suelo va deslizando el material final, cajon
con fuerte ventilacion transversal desde abajo, llamada comun-
mente parrilla de enfriamiento. De ella sale el material muy ca-
liente, clinker, hacia su almacenamiento, y debe tener una aspi-
racion superior para evacuar el aire caliente, que corresponde al

B Esquema 1. Circuito separado.
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introducido forzadamente por la parte inferior de la parrilla. El
gas que sale de esta parrilla es practicamente aire, y, si el horno
va bien, la presion en la cdmara debe ser casi la atmosférica, li-
gerisimamente negativa.

Todo lo anterior es sobradamente y mejor conocido por los lec-
tores de este articulo que por el autor, y se piden disculpas por la
simplificacion excesiva y posibles errores. Como broma para los
principiantes en el tema de los filtros de mangas en cementeras
se suele decirles que en el horno de cemento hay todo tipo de
materiales excepto cemento. Los gases de la torre arrastran par-
ticulas de harina antes de cocerse, y los de la parrilla polvo de
clinker. El cemento llega més tarde.

Hasta hace pocos afos, los gases de uno y otro extremo del
horno de cemento se trataban y desempolvaban siempre por
separado. Y en la actualidad esta variante es igualmente usada
y vélida. Sin embargo, cada vez mds, se disefian nuevos hornos
con una instalacion de filtracion Unica conjunta para ambos flu-
jos mezclados. La primera pega o salvedad que se ponia a los
primeros intentos de mezcla era la distancia entre ambos, vy la
consiguiente disyuntiva de donde colocar el filtro. ;Llevamos
los gases de la parrilla con clinker (abrasivo) hacia la torre, o los
gases de la torre con harina (pegajosa) hasta la parrilla?

Vamos a hablar de los posibles filtros de mangas de horno en los
varios supuestos: circuitos separados y unidos.

2000 tpd
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&,
Wy,
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- Coal mill: 13 th pet coke, Moisture 4,8% pacy
- Air / Air heat exchanger: ON Altitude [m] 720
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B Esquema 2. Circuito conjunto.
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- Raw mill: 182 th, Moisture 2,0% PO Coal MI L g Vi’;ﬁ?e speed
- Coal mill: 13 t/h pet coke, Moisture 4,8% P
- Air / Air heat exchanger: OFF Alitude [m] 720
Relative humidity [%] 61
Ambient temperature, °C -1
Season Winter
3EC Nov2013\23074718_CUYO_VBO06_Rev01.bin

4.1 Gases de la parrilla de clinker (Foto 4)

Cuando se trata este proceso por separado solamente hay
una incégnita: la temperatura, (y, por tanto, el caudal efecti-
vo correspondiente). El gas es aire, completamente seco, el
polvo clinker, abrasivo, continuamente generador de polvo
en cada nuevo vertido o choque, relativamente grueso y no
muy dificil de filtrar, hasta hace unos afos se trabajaba con
ciclones. Sin embargo la temperatura tiene altibajos, hay un
régimen mas o menos estacionario, orden de 300 °C, y uno
‘de avalancha, (“upset”), producido por caidas bruscas de
material desde el horno a la parrilla, con temperaturas que
pueden llegar a 450 °C y més.

La técnica actual es sencilla: enfriamiento de los gases en un
intercambiador de tubos, con flujo transversal de aire forzado,
sin contacto. Es energéticamente bueno, no afade aire de di-
lucién. Sin embargo, su célculo es algo complicado para man-
tener un rendimiento aceptable en los casos de avalancha. Los
enfriadores de tubos funcionan bien en esta aplicaciéon (y casi
solamente en ésta), porque la sequedad del aire y la abrasividad
del clinker son Utiles para evitar depdésitos de polvo en los tubos.
Los gases pueden enfriarse hasta la zona de los 180 °C y traba-
jar con mangas de aramida (Nomex), o bien hasta 130 °C, utili-
zando simple poliéster. La disyuntiva es econémica, en nuestra
experiencia siempre resulta mejor la variante de mayor enfria-
miento, mas caro, y menor volumen efectivo y mangas de po-
liéster, mas barato.

4.2 Gases del tiro principal del horno

Los gases principales salen por la parte de arriba de la torre de
ciclones, después de ceder buena parte de su energia calorifica
para calentar las materias primas molidas que bajan hacia la en-
trada al horno. Dependiendo del nimero de ciclones o etapas la
temperatura puede variar, un dato mas o menos tipico en torres
de cinco pisos puede ser 320 a 340 °C. Inmediatamente detras
de la torre, en el suelo, se instala el ventilador principal de tiraje
del horno.

Hasta hace pocos afnos, la depuracion de los gases de horno
se solia hacer a través de una torre de acondicionamiento, en
la que se inyectaba agua para bajar la temperatura, y un elec-
trofiltro. En la actualidad, parece que la filtracion por via seca
estd desplazando a lo anterior. Los motivos son, principalmente,
las muy bajas emisiones requeridas, dificiles de alcanzar en un
electrofiltro clasico, la mayor independencia de temperatura y
resistividad del polvo, ausencia de paradas por picos de CO que
ocasionen cortocircuitos, etc. Sea como fuere, la discusion elec-
trofiltro versus filtro de mangas es antigua y no entraremos en
ella. Hablamos solamente de filtro de mangas.

En el desempolvado de un horno de cemento por un filtro de
mangas podemos hablar de varias cosas:

- Esfrecuente que parte de los gases del horno vayan a calen-
tar el molino de crudo y después retornen al circuito antes
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B Foto 5. Filtro del horno de cemento.

[

del filtro. Lo hacen mas frios, con més humedad, y son ma-
yores, porque el circuito del molino suele tener abundantes
entradas de aire falso. Pero el molino de crudo no suele estar
en marcha el 100% del tiempo, y el horno si. Asi que tene-
mos ya dos puntos iniciales de disefio que hay que tener
en cuenta en todos los casos, se llaman usualmente marcha
directa y marcha mixta, sin'y con molino.

La temperatura de los gases es superior, en el caso de mar-
cha directa, a la permitida por los tejidos conocidos, por lo
que hay que enfriarlos. Esto se puede hacer por dilucién con
aire fresco, por afadido de agua, y hay experiencias con en-
friadores de tubos, pero con la peculiaridad de que los gases
de la torre se mezclaban con los de la parrilla de clinker, mez-
cla de la que luego se habla. La experiencia de enfriadores
de tubos solamente con polvo de harina parece arriesgada
por el riesgo de atascos. Tenemos experiencias con enfria-
miento con agua, si estd bien controlada la temperatura es
aceptable, pero se trataba de un “revamping” o sustitucion
de electrofiltro, y existia y era Util la torre de acondiciona-
miento. En instalaciones nuevas con filtro de mangas no se
monta habitualmente la voluminosa y costosa torre con lo
que la forma mas habitual de enfriamiento es la dilucion.
Repetimos solamente en marcha directa, y solamente para
rebajar de 320 a 240 °C. No es que sea poco pero suele ser
la opcién més habitual, exceptuando la mezcla de gases de
ambos lados del horno, de la que se habla luego.

Temperatura de trabajo, emision exigida. Hablamos en co-
mun de estas dos variables porque definen la calidad del
tejido filtrante. En este momento, empezando el problema
por la parte final, es decir la solucién, se estan utilizando
mangas de fibra de vidrio con membrana de PTFE, o man-
gas de PI/PI, poliimida 100% 6 PI/RA, tejido base poliimida,
soporte Rastex, hilos asimismo de PTFE. Y suponemos que
alguna calidad mds, estos temas suelen estar en permanen-
te evolucién. Nosotros estamos utilizando sistemdticamen-
te la primera opcién: fibra de vidrio con membrana PTFE.
Garantiza funcionamiento continuo a 240 °C, y hasta 250 °C
segun fabricantes textiles, y emisiones garantizables por de-
bajo de 10 mgr/m?*N con medidas efectivas por debajo de 5.

Maquinaria

Es extremadamente importante el correcto dimensiona-
miento en la fabricacién de las jaulas de soporte de las man-
gas, disposicion de mas varillas que minimicen el esfuerzo
de flexion de la‘débil fibra de vidrio, perfecto ajuste manga/
jaula, ni demasiado prieto ni demasiado holgado. Y tan im-
portante como ello el cuidado en el montaje. Unas mangas
con las jaulas bien construidas y montadas pueden durar 3
y 4 afos sin romperse ni una sola unidad. Y se suele hablar
de miles.

La utilizacién de mangas de fibra de vidrio y con membrana,
hacen que la presion del aire de limpieza deba ser reconsi-
derado a la baja, se estdn manejando presiones en la zona
de los 3 kg/cm?, e incluso menos por algunos fabricantes. Se
combina siempre la limpieza con una medida en continuo
de pérdida de carga a través de las mangas, de forma que
se mantiene una pérdida prefijada entre dos valores. Esto
ahorra aire comprimido y es bueno para una duracion ade-
cuada de mangas.

Teniendo en cuenta que los volumenes de gases implica-
dos suelen ser cada vez mayores, se tiende a utilizar mangas
cada vez de mayor longitud, con objeto de mantener una
superficie en planta y un precio de instalacion méas mode-
rados. Nosotros utilizamos habitualmente mangas de 160
x 6.000 mm, pero hay experiencias con mangas mas largas
por diversos competidores. A medida que la altura de las
mangas crece, es preciso introducir algin concepto del que
no se ha hablado antes, como es el parametro llamado “can
velocity’, o velocidad ascensional. Significa la relacion entre
el volumen de gas y la superficie transversal libre del filtro,
descontada la de las propias mangas, v refleja la dificultad
que puede tener el polvo desprendido en el momento de la
limpieza en caer hacia la tolva sin ser reaspirado hacia arriba.
Se recomiendan valores por debajo de 1,2 a 1,5 m/s, segun
criterios. Esta claro que los pardmetros ratio filtrante, “can ve-
locity, longitud de manga, separacion entre ellas, estd muy
relacionados entre sf.

Al hilo de lo anterior, hay que hablar también de la limpie-
za de mangas "Off-Line’, en la cual, el filtro estd separado
en secciones o camaras, y, con unas valvulas automaticas

B Foto 6. Reforma electrofiltro a filtro de mangas. Horno.
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en la parte de aire limpio, se consigue cortar el tiro en la
camara que esté en limpieza. Esto favorece mucho el des-
prendimiento del polvo de la parte exterior de la manga,
y su correcta caida hacia la tolva, podria decirse que la “can
velocity”es cero. Una version parcial es el sistema “Quasi Off-
Line’, se produce el efectivo corte de tiro en el aire limpio,
pero las zonas de aire sucio no estdn compartimentadas. Es
de menor eficacia que el “off-line"total pero también es muy
ventajoso. Y, ademas, es mas facilmente instalable en un re-
vamping’, en el que se sustituya un electrofiltro por un fil-
tro de mangas (Foto 6), reutilizando la carcasa existente del
primero. Se han realizado con éxito algunos cambios como
éste, tanto en filtros de horno como en otros de proceso,
molinos de cemento, etc.

4.3 Mezcla de gases de horno

Tal como se ha indicado antes, hay una version de desempol-
vado de todos los gases del horno a través de un Unico filtro.
Se pueden plantear circuitos de diversa complejidad, nosotros
tenemos una experiencia de mezcla de gases de torre con gases
de parrilla antes de la introduccion de los mismos en un enfria-
dor de tubos, que lleva trabajando bastantes afos.

Sin embargo en este momento parece quizd mas logico el si-
guiente esquema: los gases (aire) de la parrilla serdn enfriados
hasta la temperatura adecuada para que mezclados con los de
la torre en marcha directa, resulten los 240 °C de utilizacion fi-
nal. Dependiendo de volumenes relativos de una y otra parte,
fase riesgo de avalanchas, etc, es posible dimensionar bien el
sistema, sin dilucién o aire falso adicional, o Unicamente como
opcién de seguridad con una valvula servocomandada desde
lectura de temperatura.

En esta disposicion, el tratamiento final del filtro de mangas no
es muy distinto a lo antes hablado para filtro Unico en gases de
torre. Es preciso prestar atencion a la disposicién de equipos,
velocidades de movimiento de gases por tuberias que pueden
exigir tramos horizontales o de poca inclinacién. Ilgualmente
es preciso considerar, no solamente aqui, sino en cualquier
caso de mezcla de gases a distintas temperaturas, que hay que
estudiar cuidadosamente la zona de mezcla para asegurar que
tenga lugar, es decir que haya tiempo y geometria para que
los gases de distinta temperatura, y densidad (j) se mezclen
efectivamente.

Un posible handicap a tener en cuenta en estos casos es la mez-
cla de materiales en el polvo recogido en el filtro, si esto se con-
sidera un problema para su recirculacion o reutilizacion. En con-
creto, este problema puede ocurrir si el polvo mezcla no puede
ser aportado directamente al circuito del cemento, por ejemplo
por no haber cemento (situacion de venta directa Unicamente
de clinker); su recirculacion por el lado del crudo puede ocasio-
nar dificultades en el horno.

Al margen de esto, en un futuro quizd haya que reconsiderar
globalmente el tema del polvo recogido en el filtro de horno,
si se empiezan a prever instalaciones de neutralizacién con for-

macién de sales sélidas, sulfatos, sulfitos, en las reacciones co-
rrespondientes.

De cualquier modo, seguramente en un futuro esta solucién
se considerard y estudiard como alternativa para instalaciones
nuevas, hasta que los avances de la técnica sugieran nuevas
propuestas.

5. Cemento

Cuando el clinker sale del horno, se transporta hasta un silo o
hangar de clinker, desde donde serd posteriormente dosificado,
junto con los aditivos, tales como yeso, escoria, etc., para su mo-
lienda en la que se obtiene el producto final: cemento.

En esta parte del proceso, aparecen muchos filtros ambientales,
antes y después de la molienda. Por ejemplo, antes: transporte
y ensilado de clinker, idem escorias, idem yeso. Y después: trans-
porte de cemento, almacenamiento en silos, plantas de ensa-
cado, cargas a granel, movimientos y transferencias de material
muy fino, caliente o no, que implica el disefo e instalacion de
plantas de desempolvado no siempre sencillas.

En esta area del cemento puede haber dos filtros mas, los
ultimos en este estudio, que calificamos de filtros de pro-
ceso: el correspondiente al molino de cemento y el del se-
parador.

B foto 7. Filtro del separador.

El primero recoge los gases, aire caliente, de la molienda propia-
mente dicha. En molinos nuevos bien dimensionados no sue-
le ser un filtro conflictivo, aunque su correcto funcionamiento
condiciona la principal produccién de la fabrica, y asi deberd
dimensionarse con criterios de amplitud. Maneja temperaturas
perfectamente tratables con poliéster. Hay que tener en cuenta,
sobre todo en molinos viejos a los que se les pide cada vez méas
produccion sobre la tedrica inicial, que a veces se necesita afa-
dirles gran cantidad de agua a la salida para mantener tempera-
turas; en alguna ocasién esta humedad llega a compararse con
la existente en los molinos de crudo, pudiéndonos encontrar
con la curiosidad de tener que utilizar acrilico, lo cual también
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es peligroso por la temperatura. Estos molinos sobreexplotados
son conflictivos para el filtro de mangas.

La cantidad de polvo en el filtro de molino depende del tipo de
éste: horizontal, vertical con 100% de material, etc.

En algunas ocasiones en el caso de muchas instalaciones exis-
tentes, pero también nuevas, se instala a la salida del molino
un separador de material, que recoge los finos como producto
final y devuelve el no-pasa al molino. Hay varias técnicas de este
proceso, basicamente subdivididas en circuito cerrado y abierto.
En el primer caso, existe un Unico circuito cerrado de aire con lo
que el filtro del separador es pequefno, practicamente es una
purga del sistema. Si estd bien definido el caudal a aspirar y el
punto donde hacerlo, no reviste dificultad.

En los separadores de alta eficacia de circuito abierto, el aire del
separador es aspirado directamente desde la atmdsfera y todo
el material de la molienda pasa a través de él. Suelen ser filtros
sencillos, con grandes caudales de aire, mayores que el propio
aire de barrido del molino y filtro correspondiente. Es precepti-
vo dimensionar adecuadamente los érganos de extraccion de
polvo.

6. Conclusion

Como resumen final, hemos preferido Unicamente dar una
pincelada general sobre los filtros principales de proceso en
una fabrica de cemento. Somos conscientes de sus posibles
inexactitudes y/o carencias. Estaremos encantados de estable-
cer correspondencia complementaria con cualquiera que lo
desee.

Epigrafe adicional

Concepto de Ratio filtrante

ratio filtrante = caudal de aire a filtrar / superficie filtrante
unidades tipicas:

3
L/Zh (m/h, concepto de velocidad)
m

mj/m/n (m/min.)
mZ

. . ) cdm
En los paises anglosajones dan el ratio en sq-feet (pies cubicos
por minuto por pie cuadrado) y en América lo escriben frecuen-
temente asf:

n:1, por ejemplo 5:1, significa 5 pies ctibicos/min por pie cuadrado.

Equivalencia _€fm_ __m
. 5q~feerX18’3 m?-h

Maquinaria

Valores tipicos de ratios filtrantes para filtros “pulse-jet”:

-+ Problema dificil: ratio bajo.
- Problema facil: ratio alto.

Entonces, la superficie filtrante se calculard, para un problema
dado:

S=Q/B

El valor Q, generalmente en m*/h, o como convenga, debe co-
nocerse en el problema, definido por el usuario o por el fabri-
cante de la instalacion, ingenierfa, etc. Verdadero, (medido) o
inventado, se parte de él.

El valor 3 puede ser:

- Prefijado por el cliente o usuario, al menos su méaximo.
- Totalmente libre a determinar por quién se responsabilice
del diseno.

Los principales puntos para definir el ratio filtrante, que a la larga
condicionard grandemente el tamafo de la instalacion, se ba-
san sobretodo en el sentido comun y la experiencia.

Algunos criterios generales para valorar 3 en un problema de-
terminado. Factores que hacen un problema facil o dificil.

- Sobre los gases:

- Engeneral, gases de combustion mas dificil que aire.

- Gases de molienda o secado, gases con vapor de agua
en cantidad, mas dificil.

- Temperaturas altas, en general mas dificil.

- Temperaturas cercanas al punto de rocio, también difi-
cil.

- Gases corrosivos, mas dificil.

- Sobre los sélidos:

- Cuanta més cantidad, concentracion, en general peor.
- Cuanto maés finura, peor, mas dificil.

- Polvo no aglomerante entre si, mas dificil.

- Densidades a granel bajas, dificil.

- Humedad, tendencia a pegaduras, dificil.

- Abrasivo, dificil.

- Sobre lainstalacién:

- Emisién requerida, cuanto menor, mas dificil.

- Tiempo de trabajo, importante, no es igual una instala-
cion de 24 horas/dia sin paradas, que una que trabaje
esporadicamente. En general peor lo primero, aunque
las paradas son malas en casos de riesgos de condensa-
ciones.

- Longitud de manga, cuanto més larga el ratio debe
ser mas conservador (ver posterior punto “can velo-
city”).
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Instalacién de responsabilidad, causando gran proble-
ma su parada, averia o mal funcionamiento, peor, ratios
hacia abajo.

Garantias estrictas solicitadas, mas dificiles. La garantia
puede afectar a valores distintos de la emisién de par-
ticulas, por ejemplo a duracion de mangas, pérdidas de
carga maximas, consumo de aire comprimido, etc.
Forma de limpieza de mangas.

Por todo lo que antecede, debe sacarse la conclusion que cuan-
to mayor sea la cantidad de datos de todo tipo que se puedan
recabar del funcionamiento de una instalacion, mayor probabi-
lidad habré de definir este importante pardmetro de disefio de
forma adecuada.

Algunos valores de lo que se considera facil o dificil en ratio fil-
trante.

I T T T

m?3/m*h 130-200 70-1 40-70

m?3/m?min 22-33 12-22 07-12

Algunos valores tipicos de ratios filtrantes en diversos puntos de
una fabrica de cemento.

(Estimados con caudales relativamente grandes, tamafo de
manga 160 x 4.500 mm).

N TN T

Horno de cemento 50 - 60 08-1
Enfriador de clinker 60 - 80 1-13
Molino de carbén 50 - 60 08-1
Molino de cemento 60 - 70 1-12
Separador de cemento 60-70 1-12
Molino de crudo 60 .

(si esté separado del horno)

Transferencias de clinker 80 13
Transferencias de crudo 90 1.5
Cemento, silos, aeros, etc. 90-110 15-1,7

Trituraciones primarias, grandes
volimenes a temperatura am- 120 2
biente y polvo grueso

Vuelcos de camién, instalaciones
sin compromiso, grandes tiempos 150 2,5
de parada.
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