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DESCRIPCION
Procedimiento para la molienda de material a moler

La invencion se refiere a un procedimiento para la molienda de material a moler, en patrticular para la industria del
cemento, asi como industria del acero, industria de minerales, instalaciones de gasificacién del carbon para la
industria eléctrica e industria quimica.

La invencién esta prevista en particular para instalaciones de molienda de clinquer/escoria, en las que el material a
moler insertado debe someterse a un procedimiento de secado con molienda. La invencion es adecuada también
para instalaciones de molienda de harina cruda de la industria del cemento.

Para instalaciones de molienda de cemento/escoria granulada de horno alto de la industria del cemento que
funcionan en relacién con un sistema de lineas de horno del procedimiento de combustion del clinquer, estan a
disposicion por regla general los gases de escape formados en un horno tubular giratorio para cemento como fuente
térmica para el secado del material a moler.

En el documento DE 198 36 323 C2 se describen instalaciones de molienda para material compuesto con molinos
trituradores de rodillos con flujo de aire para procedimientos de secado con molienda.

Las instalaciones de secado con molienda sin fuentes ajenas, tales como por ejemplo gases de escape de horno
tubular giratorio o gases refrigeradores de clinquer, requieren dispositivos adecuados, por ejemplo quemadores, en
particular generadores de gas caliente, para la generacién de un gas de procedimiento caliente, por ejemplo aire
caliente, que se alimenta a un molino para el secado del material a moler himedo y descarga de la cantidad de agua
del circuito de molienda. A continuacion debe comprender el término gas caliente o gas de procedimiento también
aire o aire caliente, y el término aire fresco debe incluir siempre también gases frescos de otros procedimientos que
presentan por ejemplo temperatura ambiente.

Para instalaciones de molienda de carbon en la industria de minerales, la industria siderurgica (procedimiento de alto
horno) y gasificacién del carbén (centrales eléctricas e industria quimica) no estan a disposicién en la mayoria de los
casos fuentes de energia ajenas para el procedimiento de secado en el molino.

Para garantizar el secado durante la molienda en un molino de flujo de aire vertical, por ejemplo un molino triturador
de rodillos con flujo de aire y no quedar por debajo del punto de condensacion del gas de procedimiento en el
circuito de molinos se prevé en una instalacion de molienda de cemento/escoria granulada de horno alto por regla
general una temperatura de gas de procedimiento detras de un clasificador de aproximadamente 80 °C a 100 °C.
Los gases calientes que entran en el molino deben estar suficientemente secos para poder absorber la humedad
contenida en el material a moler. Por este motivo no es posible conducir el aire de procedimiento en un circuito
cerrado, sino que deben alimentarse al circuito de molienda continuamente aire ambiente y/o gases calientes secos
desde fuera. El aire ambiente alimentado y/o los gases calientes alimentados deben descargarse, junto con la
humedad del material absorbida, de nuevo en la chimenea. De manera condicionada mediante este tipo de
procedimiento se produce un gran flujo de pérdida de calor, dado que los gases descargados en la chimenea
presentan de aproximadamente 80 °C a 110 °C y el contenido en calor contenido en los mismos ahora no puede
usarse posteriormente en el sistema de molienda.

El aire ambiente alimentado al sistema de molienda esta compuesto por un lado por proporciones que se alimentan
al sistema de manera controlada, por ejemplo como aire de combustién o aire fresco, y por proporciones que debido
a impermeabilidades del sistema (aire infiltrado) se introducen de manera no controlada en el sistema.

En particular en instalaciones de molienda de escoria granulada de horno alto debe descargarse un caudal
relativamente grande en la chimenea para eliminar del sistema la humedad contenida en el material insertado. La
escoria granulada de horno alto presenta tras la granulacion con agua un contenido en humedad alrededor del 30
%. Tras un drenaje previo puede ascender el contenido en humedad de la escoria granulada de horno alto, que se
alimenta a un molino de flujo de aire vertical, aln hasta el 15 %.

La energia térmica alimentada al gas de procedimiento o al aire caliente con ayuda de un quemador, por ejemplo de
un generador de gas caliente, se requiere en gran parte para la evaporacion del agua presente en el material a
moler insertado. Ademas se requiere energia térmica para calentar el aire infilirado que va a introducirse de manera
indeseada en el sistema desde la temperatura ambiente hasta la temperatura de salida del molino, dado que a esta
temperatura debe descargarse el aire infiltrado introducido a través de la chimenea. Una parte de la energia térmica
alimentada se requiere ademas para calentar el aire de combustién necesario para el quemador asi como el otro
aire fresco (aire ambiente) alimentado al sistema hasta la temperatura de salida del molino para poder descargar de
nuevo éste al ambiente a través de la chimenea.

En el documento EP 0 154 281 A2 se desvia el gas caliente que sirve para el secado con molienda en un molino
después de la separacion de polvo en un filiro como gas de escape caliente. Una parte de este gas de escape
caliente se emite al ambiente, mientras que la otra parte se conduce como aire de circulacién del molino a la entrada
del molino y alli se calienta previamente el aire fresco alimentado al procedimiento, antes de que se introduzcan el
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aire de circulacion del molino junto con el aire fresco precalentado en el circuito de molienda.

La invencion se basa en el objetivo de dar a conocer un procedimiento para la molienda de material a moler, en
particular de escoria granulada de horno alto, una mezcla de escoria granulada de horno alto/cemento o0 una mezcla
de cemento/aditivo, que presente un balance energético mejorado y debido a ello costes de funcionamiento mas
bajos.

De acuerdo con la invencion se consigue el objetivo mediante las caracteristicas de la reivindicacion 1. Ciertas
configuraciones ventajosas y convenientes estan contenidas en las reivindicaciones dependientes y en la
descripcion de las figuras.

La invencién se basa en la idea fundamental de permitir un ahorro energético mediante una temperatura de entrada
del aire fresco lo mas alta posible con contenido en humedad lo mas baja posible.

De acuerdo con la invencion se precalienta el aire fresco (aire ambiente) alimentado a un gas de recirculaciéon o a un
aire de recirculacion como gas de procedimiento antes de la adicién mezclando al gas de recirculacién mediante la
transmisién de la energia térmica del gas de escape que va a descargarse al ambiente. El calor del gas de escape
emitido hasta ahora a través de una chimenea al ambiente se usa, por consiguiente, para el calentamiento del aire
fresco (aire ambiente) que va a alimentarse de manera controlada.

Es ventajoso alimentar el aire fresco del ambiente y el gas de escape caliente del sistema de molienda después del
filtro para la separacion del material fino de una mezcla de material fino y gas y de un ventilador de molino a un
dispositivo para la transmision de la cantidad de calor del gas de escape al aire fresco.

Convenientemente, un dispositivo de este tipo es un intercambiador de calor de gas/gas, en el que el aire fresco
(aire ambiente) y el gas de escape caliente se conducen por ejemplo en corriente continua, corriente cruzada o
contracorriente. El gas de escape caliente se enfria con la emision de energia térmica al aire fresco que se calienta y
accede después de nuevo a la conduccién de gas de escape y puede emitirse a través de una chimenea con una
cantidad de energia mas baja al ambiente, de manera que se reduce claramente la energia térmica que va a
alimentarse en total al sistema de molienda.

El aire fresco precalentado en el medio transmisor térmico puede afadirse mezclando al quemador como aire de
combustion y/o al gas de recirculacion antes o en el molino.

El procedimiento eficaz de acuerdo con la invencion puede usarse de manera especialmente ventajosa en
instalaciones de molienda cemento/escoria granulada de horno alto. Una parte del flujo de aire de escape caliente se
desvia después del ventilador de molino con ayuda al menos de una véalvula de mariposa y se alimenta al
intercambiador de calor para el precalentamiento de aire fresco del ambiente. El aire ambiente presenta a este
respecto una temperatura y humedad predeterminadas mediante las condiciones ambientes. Mediante el
precalentamiento del aire fresco en el intercambiador de calor, éste esté a disposicion en el sistema de molienda con
la humedad ambiente, sin embargo con temperatura claramente elevada.

Una ventaja esencial del procedimiento de molienda energéticamente eficaz de acuerdo con la invencion consiste en
que en el intercambiador de calor se intercambia Unicamente la energia térmica entre los dos flujos de gas del aire
de escape caliente y del aire fresco, sin embargo no la humedad del flujo de aire de escape.

Al quemador por ejemplo de un generador de gas caliente se alimenta de manera controlada el aire fresco
precalentado como aire de combustion a través de un ventilador de aire fresco propio del quemador. Antes del
molino se prevé en la conduccién de recirculacion una valvula de aire fresco, para que pueda alimentarse de manera
controlada el aire fresco adicional necesario para el procedimiento.

Es ventajoso que el intercambiador de calor pueda integrarse con el espacio necesario mas bajo en la instalacién de
molienda y necesita Unicamente algunas tuberias adicionales entre el quemador del generador de gas caliente, la
chimenea y la conduccion de recirculacién para la realizacion del dispositivo de recuperacion de calor en la
instalacion de molienda.

Es conveniente cuando el intercambiador de calor presenta para el condensado del gas de procedimiento una cuba
de condensado que puede estar dispuesta por debajo del intercambiador de calor. El condensado acumulado puede
descargarse al red de aguas residuales o puede usarse de nuevo como agua de inyeccion del molino. Un nuevo uso
del condensado como agua de inyeccién del molino conduce a una reduccion ventajosa de la necesidad de agua de
la instalacion.

El procedimiento de acuerdo con la invencion descrito hasta ahora se refiere Unicamente al precalentamiento de la
cantidad de aire ambiente alimentada al sistema, lo que conduce ya a las ventajas mencionadas anteriormente.

En una variante ampliada del procedimiento de acuerdo con la invencién puede usarse adicionalmente la energia
térmica del aire de escape caliente para sustituir una parte del gas de recirculacién por aire fresco precalentado con
la humedad baja contenida en el mismo. Con ello puede conseguirse un punto de condensacién esencialmente mas
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bajo en el circuito de gas de procedimiento, de modo que la temperatura después del molino o del clasificador puede
reducirse, lo que a su vez conduce a otro ahorro energético del sistema de molienda.

Otra ventaja de la sustitucion de gas de recirculacién por aire fresco precalentado consiste en una reduccion de la
humedad del gas caliente alimentado al molino. Mediante la entrada del gas mas seco en el molino se produce una
transferencia de materia mejorada del agua contenida en el material a moler insertado en la fase gaseosa. De
manera condicionada por esto puede reducirse la temperatura de entrada del molino del gas, lo que conduce otra
vez a una reduccién de la necesidad de energia. Dado que de manera conocida la densidad de un gas humedo es
mas baja que la de un gas seco, se eleva la capacidad de carga del gas para el transporte del material a moler.
Debido a ello puede reducirse cuantitativamente el flujo de gas que va a conducirse por el molino. Resultan ventajas
también mediante una estabilidad de marcha mejorada del molino. En el caso extremo es posible sustituir el gas de
recirculacion completamente por aire fresco (aire ambiente) precalentado, de modo que la conduccién de
recirculacion puede suprimirse completamente.

Otra ventaja del sistema resulta cuando se llega a reducir el aire infiltrado que se introduce hasta ahora de manera
no controlada en el sistema, ya que seria posible entonces alimentar a través del intercambiador de calor al sistema
también este aire ambiente de manera controlada y precalentada.

La invencion se explica adicionalmente a continuacion por medio de un ejemplo de realizacion. La correspondiente
figura de dibujo muestra un diagrama de flujo de una instalacion de molienda con un molino 3, un clasificador 5, un
filtro 7 y un ventilador de molino 8 conectado posteriormente asi como con un generador de gas caliente 18 para la
generacioén de gas caliente 4 o aire caliente.

En caso del molino 3 se trata de un molino de flujo de aire vertical 13 con un clasificador integrado 5. El gas caliente
4 o aire caliente se alimenta como gas de procedimiento al espacio de molienda del molino 3 para secar el material a
moler humedo 2, por ejemplo escoria granulada de horno alto o una mezcla de escoria granulada de horno
alto/cemento o una mezcla de cemento/aditivos durante la molienda. Una mezcla de polvo y gas 6 llega en una
conduccién de conexion debido al vacio parcial generado por el ventilador de molino 8 después del molino 3 con
clasificador 5 al filtro 7, donde se separa el material fino y después se alimenta el gas de escape caliente 9 a través
del ventilador de molino 8 a una chimenea 21 para la descarga al ambiente. Segun esto el cemento puede ser
también clinquer de cemento.

Una parte del gas de escape caliente o del aire de escape caliente 9 se desvia de la conduccién de gas de escape y
se alimenta como gas de recirculacion 11 a un dispositivo 18 para el calentamiento, por ejemplo a un generador de
gas caliente.

De acuerdo con la idea inventiva de la reduccion de la necesidad energética se alimenta una proporcion
predeterminable del flujo de gas de escape caliente 9 antes de la chimenea a un intercambiador de calor 10. En el
intercambiador de calor 10 se conduce aire fresco 12 del ambiente, de modo que se realiza una transmision de la
energia térmica desde el aire de escape caliente 9 al aire fresco 12, que entonces se alimenta como aire fresco
precalentado 16 al ventilador de aire de combustion de quemador 19 como aire de combustiéon 17 y ademas se
anade mezclando por medio de una valvula de regulacién o de aire fresco 20 al gas de recirculacién caliente 11
después del generador de gas caliente 18, sin embargo antes del molino 3. Ha de indicarse que es insignificante
para la idea inventiva cdmo y de qué modo esta incorporado el generador de gas caliente en el circuito de molienda.
Es decisivo Unicamente que el aire alimentado al generador de gas caliente se precaliente en un intercambiador de
calor. Una alimentacién del aire fresco precalentado 16 a través de la valvula de mariposa 20 es posible igualmente
antes del generador de gas caliente 18 en la conduccion de recirculacién 11.

Dado que el aire de escape caliente 9 en particular con cantidades distintas no puede conducirse en todos los
estados de funcionamiento por el intercambiador de calor 10, se dispone ademas de una valvula de mariposa 14 en
la conducciéon de aire de escape hacia la chimenea 21 otra valvula de mariposa 15 en una conduccion de
alimentacion para un flujo de aire de escape desviado 9. Las dos valvulas 14, 15 estan conectadas de manera
paralela, de modo que no aumenta la pérdida de presion.

Al quemador 22 en el generador de gas caliente 18 se alimenta el aire fresco precalentado 16 a través de un
ventilador de aire fresco 19 propio del quemador.

Ha de indicarse otra vez que en el caso del diagrama de flujo representado se trata Unicamente de una posibilidad
de distribucion de la instalacion. Es decisivo para la idea inventiva que en instalaciones de molienda de
cemento/escoria granulada de horno alto se precaliente una parte o también todo el aire ambiente, que se alimenta
al circuito de molienda, previamente en un intercambiador de calor 10.

En un ejemplo se aliment6 al molino triturador de rodillos con flujo de aire 13 escoria granulada de horno alto como
material a moler 2 con un contenido en agua del 12 % y una temperatura de 10 °C. Como dispositivo 18 para el
calentamiento del aire caliente 4 que va a alimentarse al molino triturador de rodillos con flujo de aire 13 se
considerd un generador de gas caliente 18 que se encuentra en la conduccion de recirculacion. De acuerdo con el
balance de calor pudieron alimentarse 46.879 m*h de aire fresco 12. Todo el flujo de calor que va a alimentarse
ascendia a 43,03 GJ/h. El flujo de aire de escape que va a descargarse en la chimenea ascendia sin recuperacion
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de calor o el procedimiento descrito nuevo a 142.946 m%h a una temperatura de 98,2 °C y un punto de
condensacion de 58,1 °C.

Con un intercambiador de calor 10 configurado como intercambiador de calor de placas de corriente cruzada para la
reduccion de energia del gas de escape caliente 9 que va a descargarse en el ambiente se precalenté el aire fresco
12 desde una temperatura de entrada antes del intercambiador de calor 10 de 10 °C hasta 82,1 °C después del
intercambiador de calor 10. De gas de escape 9 se requirieron Unicamente 100.440 m?, que se enfriaron desde 98,2
°C hasta 88,9 °C. El flujo de aire de escape residual 9 se desvié a la chimenea 21. Con el aire fresco 16
precalentado hasta 82,1 °C se redujo el flujo de calor que va a generarse en el generador de gas caliente 18 hasta
38,62 GJ/h, lo que con el uso de aceite pesado como combustible del quemador 22 del generador de gas caliente 18
conduce a una reduccién de combustible de aproximadamente 110 kg/h y por consiguiente a un ahorro de
aproximadamente 20.000,- € por mes.

Con el procedimiento de molienda eficaz de acuerdo con la invencién con el uso de un intercambiador de calor
puede conseguirse con un gasto técnico de inversién relativamente bajo un ahorro de energia considerable y con
ello una reduccion de los costes de funcionamiento en la molienda de material a moler himedo.

La invencién no esta limitada a un secado con molienda con un molino de flujo de aire vertical, sino que es
adecuada también para procedimientos de molienda con otros tipos de molino, por ejemplo trituradoras de rodillos,
molinos tubulares y/o procedimientos de molienda de dos etapas con un gas de procedimiento caliente, conducido
en el circuito. Ciertos usos ventajosos del procedimiento son ademas de la industria del cemento con molienda de
escoria granulada de horno alto/cemento y harina cruda también instalaciones de molienda de carbdn en la industria
de minerales y siderlrgica y la gasificacién de carbdn.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la molienda de material a moler, en particular para la industria del cemento, en el que el
material a moler (2) se somete en un molino (3) con alimentacién de un gas caliente (4) a un secado con molienda,
se clasifica y se alimenta como mezcla de polvo y gas (6) a un filiro (7) para la separacion del polvo, y en el que se
desvia el gas caliente (4) después del filtro (7) y un ventilador de molino (8) como gas de escape caliente (9) y se
descarga a través de una chimenea (21) al ambiente, mientras que una parte del gas de escape caliente (9) se
alimenta como gas de recirculacién (11) después de la adicion mezclando de aire fresco u otros gases de
procedimiento (12) de nuevo al molino (3), en el que una parte o todo el aire fresco alimentado al procedimiento u
otros gases de procedimiento (12) se precalientan antes de la incorporacién al circuito de molienda, en particular
antes de la adicién mezclando al gas de recirculacion (11), caracterizado porque para el precalentamiento del aire
fresco o de los otros gases de procedimiento (12) se usa al menos una parte o también todo el gas de escape
caliente (9) que va a alimentarse a la chimenea (21) y porque el gas de escape caliente (9) usado para el
precalentamiento del aire fresco o de los otros gases de procedimiento (12) se emite con una temperatura mas baja
a través de la chimenea (21) al ambiente.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el aire fresco o los otros gases de procedimiento
(12) y el gas de escape caliente (9) se alimentan a un dispositivo (10) para la transmisiéon de la energia térmica del
gas de escape caliente (9) al aire fresco o los otros gases de procedimiento (12).

3. Procedimiento segun la reivindicaciéon 1 6 2, caracterizado porque el aire fresco o los otros gases de
procedimiento (12) y el gas de escape caliente (9) se alimentan a un intercambiador de calor (10) y se conducen en
corriente continua, corriente cruzada o contracorriente y se calientan o se enfrian.

4. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque como material a moler (2) se
someten clinquer de cemento y/o aditivos y/o escoria granulada de horno alto en un molino triturador de rodillos con
flujo de aire (13) a un secado con molienda, porque como gas caliente se alimenta aire caliente (4) y porque una
parte del flujo de aire de escape caliente (9) se desvia después del ventilador de molino (8) con ayuda de al menos
una valvula de mariposa (14, 15) y se alimenta al intercambiador de calor (10) para el precalentamiento de aire
fresco (12), que presenta como aire ambiente una temperatura y una humedad predeterminadas mediante las
condiciones ambiente.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 4, caracterizado porque se alimenta un caudal de aire fresco regulable
(12) al intercambiador de calor (10) y se precalienta en el mismo y porque el aire fresco precalentado (16) se
alimenta a un dispositivo (18) para el calentamiento del aire de recirculacién (11) como aire de combustién (17) y/o
se aflade mezclando al aire de recirculacién (11) después o antes del dispositivo (18).

6. Procedimiento segun la reivindicacion 4 6 5, caracterizado porque al menos una parte del flujo de aire de escape
caliente (9) con ayuda de dos valvulas de mariposa (14, 15), que estan conectadas de manera paralela, se desvia 'y
se alimenta al intercambiador de calor (10).

7. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 4 a 6, caracterizado porque como dispositivo para el
calentamiento del aire de recirculacién (11) se usa un generador de gas caliente (18) con un quemador (22), al que
se alimenta el aire fresco precalentado (16) como aire de combustién (17) a través de un ventilador de aire fresco
(19) propio del quemador.

8. Procedimiento segln una de las reivindicaciones 4 a 7, caracterizado porque como intercambiador de calor (10)
se usa in intercambiador de calor con rotor con medio de almacenamiento o un intercambiador de calor de placas y
se acumula el condensado producido del gas de aire de escape (9) por debajo del intercambiador de calor (10).

9. Procedimiento segun la reivindicacion 8, caracterizado porque el condensado acumulado se descarga en el
sistema de aguas residuales o se usa posteriormente como agua de inyeccion del molino.

10. Procedimiento segln una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque para la reduccién del punto
de condensacion y de la temperatura del gas caliente (6) después del clasificador (5) y/o para la reduccién del
contenido en humedad del gas (4) antes del molino (3) se sustituye el gas de recirculacion (11) parcialmente por el
aire fresco (16) precalentado en el intercambiador de calor (10).

11. Procedimiento segln una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el gas caliente o el aire
caliente (4) se alimentan al molino (3, 13) con una temperatura > 150 °C.

12. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque se precalienta aire fresco
(12), que se alimenta al intercambiador de calor (10) con una temperatura ambiente de aproximadamente 10 °C y un
contenido en humedad relativa de aproximadamente el 70 %, hasta una temperatura de aproximadamente 80 °C y
un contenido en humedad relativa del 1 % y al mismo tiempo se enfria el aire de escape (9) en el intercambiador de
calor (10) desde aproximadamente 109 °C hasta aproximadamente 90 °C.
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13. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el aire infiltrado que va a
introducirse como consecuencia del vacio parcial que impera en el molino (3), el clasificador (5), el filiro (7) y las
conducciones de conexion se sustituye al menos parcialmente por aire fresco precalentado (16).
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