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DESCRIPCION
Procedimiento de operacién para un clasificador y clasificador para la clasificacion

La presente invencién se refiere a un procedimiento de operacion para un clasificador, asi como a un clasificador para la
clasificacion.

Del documento DE 102006048864 A1, un procedimiento de operacién para un clasificador neumatico, asi como un
correspondiente clasificador neumatico, estan integrados cada uno en un molino de chorro para la produccion particulas
muy finas. Este clasificador neumatico del molino de chorro contiene una rueda de clasificador y un arbol de rueda de
clasificador, asi como una carcasa de clasificador. En este caso esta definida un intersticio entre la rueda de clasificador
y la carcasa de clasificador, y entre el arbol de rueda de clasificador y la carcasa de clasificador esta formado un pasaje
de arbol. En este clasificador neumatico esta previsto que tenga lugar un enjuague de intersticio de clasificador y/o pasaje
arbol con gases comprimidos de bajo contenido energético, a pesar de que las boquillas de molienda del molino de chorro
propiamente dichas se alimentan con vapor recalentado energéticamente rico. Lo particular de esta configuracion es la
combinacién de que se alimentan boquillas de molienda con vapor recalentado energéticamente rico, o sea un medio
altamente energético, mientras que en el clasificador se emplean medios de baja energia.

Del documento EP2696981 B1 se conoce un procedimiento de operacién para un equipo de molino de chorro y un equipo
de molino de chorro, cada uno con un clasificador que contiene un arbol de clasificador y para este una carcasa de
cojinetes, asi como una rueda de clasificador, en donde se utiliza vapor de agua sobrecalentado como medio de
produccién del equipo de molino de chorro y en donde el suministro de sellados entre el arbol de clasificador y su carcasa
de cojinetes, asi como entre la rueda de clasificador y una carcasa de salida de material fino del equipo de molino de
chorro, tiene lugar con vapor de agua sobrecalentado.

El documento EP2959975A1 divulga un procedimiento para la produccién de particulas muy finas mediante un molino de
chorro, en donde como medio de produccién se utiliza un fluido, en particular vapor de agua, que presenta una mayor
velocidad de sonido que el aire (343 m/s), y divulga también un molino de chorro para la produccién de particulas muy
finas, en donde esta contenida o asignada una fuente para un medio de produccién, en particular vapor de agua, que
presenta una mayor velocidad de sonido que el aire (343 m/s).

Los procedimientos y clasificadores conocidos conducen basicamente a buenos resultados. El objetivo de la presente
invencion es mejorar el procedimiento de operacién para un clasificador, asi como un clasificador, en el sentido de que
las finuras mas altas en el producto molido descargado puedan alcanzarse particularmente con respecto a una
clasificacion con aire o gases inertes.

Este objetivo se consigue con un procedimiento de operacion para un clasificador para la clasificacién particularmente de
material de molienda, en donde al clasificador se le suministra vapor de agua sobrecalentado como gas de clasificacion,
y en donde la temperatura del vapor de agua sobrecalentado como gas de clasificacién se elige tan baja que apenas no
se produce una condensacién del vapor de agua sobrecalentado en el clasificador.

Ademas, el objetivo mencionado anteriormente se consigue con un clasificador para la clasificacién particularmente de
material de molienda, en donde el clasificador contiene un suministro de gas de clasificacién con una alimentacién de
agua para la generaciéon de vapor de agua sobrecalentado como gas de clasificacion, y en donde estan previstos
dispositivos de ajuste o regulacién para la temperatura del vapor de agua sobrecalentado como gas de clasificacion y
esos estan disefiados de tal manera que la temperatura del vapor de agua sobrecalentado como gas de clasificacién se
ajusta tan baja que apenas no se produce una condensacion del vapor de agua sobrecalentado en el clasificador.

Los inventores han reconocido que el resultado de separacion en una clasificacion con una rueda de clasificador dinamica
depende, entre otros, del gas de proceso, es decir, gas de clasificacién, utilizado. De este modo, por medio de la seleccién
del gas de clasificacién puede influirse sobre el corte de separaciéon entre el material grueso que, por ejemplo, se le
suministra a la molienda ulterior y el material fino que se descarga, como producto de descarga deseado, del clasificador
como producto final o para el procesamiento ulterior. Por ejemplo, el punto de corte en la utilizacién de argdn se corre en
comparacién con el aire, con parametros de proceso que por lo demas quedan invariables, en un 18% hacia lo grueso:

dtargon = 1,18 dtaire-
en donde
dtargen = diametro efectivo de separacion Argén (utilizacién como gas de clasificacion)
dtaire = didametro efectivo de separacion Aire (utilizacién como gas de clasificacion)
Expresado de otro modo, ya solo por la utilizaciéon de argdn en lugar de aire como gas de clasificacién, el producto de

descarga se descarga mas grueso. En este caso, los inventores han descubierto que el punto de corte en la utilizacién de
vapor de agua sobrecalentado como gas de clasificacion se corre en comparacion con el aire hacia lo fino:
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dtVapor = 0,8 thire
en donde
dtvapor = diametro efectivo de separacion Vapor de agua (utilizacién como gas de clasificacion)

Verificaciones préacticas han mostrado que en la clasificacion con vapor de agua sobrecalentado como gas de clasificacion
se alcanzan finuras aun significativamente mas altas que las que sugiere el factor teérico de 0,8 mencionado anteriormente
en comparacién con €l aire.

Se presume que el punto de corte o la selectividad mejorados al utilizar vapor de agua sobrecalentado en lugar de aire
como gas de clasificacion realiza una especie de aditivacién del producto en el proceso de clasificacion, lo cual, ademas,
tiene de manera ventajosa como consecuencia un rendimiento significativamente mas alto.

Ademas, los inventores han reconocido que en la clasificacion con vapor de agua sobrecalentado es importante la
temperatura de ese gas de clasificacion para el resultado. De este modo han descubierto que a temperaturas de gas de
clasificacion mas altas el clasificador separa en forma mas gruesa y que de esta forma vale como criterio adicional que,
debido al hecho de que el vapor de agua sobrecalentado se condensa al estar debajo de la temperatura de vapor saturado,
la temperatura de gas de clasificacion debe ubicarse, al usar vapor de agua sobrecalentado, de tal manera que apenas
no se produzca una condensacion del vapor en el proceso. La ensefianza técnica de esto es que debe procurarse alcanzar
un minimo de la temperatura de gas de clasificacion necesaria, es decir, del vapor recalentado o del vapor de agua
sobrecalentado:

dth = (Tn/Tu)028
en donde

dtn = diametro efectivo de separacion en funcion de la temperatura del gas de clasificacion
Th = alta temperatura del gas de clasificacion
Tu = baja temperatura del gas de clasificacion

Limites de la temperatura para vapor de agua sobrecalentado:

Tu = aprox. 383 K (aprox. 10 K por encima de la temperatura de vapor saturado)
Th = aprox. 723 K

Otros parametros dignos de atencién que en el marco de la invencién y que ventajosamente deben incorporarse en
particular en la seleccién y el ajuste de la temperatura del gas de clasificacion tanto en lo que se refiere al procedimiento
como a la automatizacion por medio de correspondientes dispositivos de sensores y determinacion, y en cada caso
individualmente o en cualquier combinacién son:

- la presion absoluta en la entrada de clasificador en bar(a)

- la capacidad calorifica del producto de clasificacion en J/kgK

- la temperatura del material de clasificacién en K

- la cantidad de carga del producto en kg/h

- el aporte de energia del compresor de gas de clasificacion / gas de proceso

- el aporte de energia por el clasificador

- la masa del agua inyectada para la generacién de vapor y enfriamiento del gas de proceso en kg/h
- pérdidas de flujo de calor por radiacion al entorno en W

Ventajosamente, en el procedimiento de operacién para un clasificador para la clasificacién particularmente de material
de molienda puede estar previsto, ademas, que el vapor de agua sobrecalentado se emplee en un proceso de gas
recirculante. Como perfeccionamiento preferido y ventajoso puede estar previsto en este caso que el vapor de agua
sobrecalentado necesario se genere por medio del suministro de agua liquida.

Otra configuracién preferiblemente ventajosa del procedimiento de operacion para un clasificador para la clasificacion
particularmente de material de molienda consiste en que al clasificador también se le suministre vapor de agua
sobrecalentado para el enjuague de un intersticio de clasificador del clasificador y/o para proteger los cojinetes del
clasificador contra suciedad de producto.

El procedimiento de operacién para un clasificador para la clasificacion particularmente de material de molienda puede
estar perfeccionado con ventaja por el hecho de que para impulsar el flujo de gas de clasificacién se genera, dado el caso,
en el circuito una diferencia de presion con un soplador de gas de clasificacion o compresor de gas de clasificacion. En
este caso puede estar preferiblemente previsto, ademas, que la diferencia de presidn se ajuste o se regule en funcién de
las resistencias de equipo, en donde puede estar previsto mas aun en particular que se utilice la temperatura del vapor
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de agua sobrecalentado en relacion con el calentamiento y la descarga del material de clasificacion para el ajuste y la
regulacién de la temperatura del vapor de agua sobrecalentado como gas de clasificacién en el clasificador.

Aun otra configuracion preferida para el procedimiento de operacion para un clasificador para la clasificacion
particularmente de material de molienda consiste en que la temperatura del vapor de agua sobrecalentado como gas de
clasificacion se realiza por medio de ajuste o regulacién de cantidad y/o temperatura de agua liquida que se introduce en
el gas de clasificacion.

El clasificador puede estar perfeccionado con ventaja por el hecho de que esta contenido un circuito para el vapor de
agua sobrecalentado. Puede estar previsto alternativa o adicionalmente que estén contenidos y disefiados dispositivos
de enjuague para un intersticio de clasificador del clasificador y/o para proteger los cojinetes del clasificador contra
suciedad de producto para suministrarles vapor de agua sobrecalentado a los puntos correspondientes.

Aun otra configuracién ventajosa del clasificador consiste en que esta contenido un soplador de gas de clasificacion o
compresor de gas de clasificacion para impulsar el flujo de gas de clasificacién, dado el caso, en el circuito por medio de
una diferencia de presién. En este caso puede estar previsto en forma preferencial que estan previstos dispositivos de
ajuste o regulacion para el soplador de gas de clasificacion o el compresor de gas de clasificacion para ajustar o regular
la diferencia de presién en funcion de las resistencias de equipo, lo cual puede estar aun mas perfeccionado por medio
de al menos una sonda de temperatura para el vapor de agua sobrecalentado, que esta asignada a la salida del
clasificador y acoplada funcionalmente a los dispositivos de ajuste o regulacién para la temperatura del vapor de agua
sobrecalentado como gas de clasificacion, de modo que la salida de esa sonda de temperatura se utiliza como entrada,
que debe tenerse en consideracion, de los dispositivos de ajuste o regulacion para la temperatura del vapor de agua
sobrecalentado.

Ademas, puede estar previsto ventajosamente en el clasificador que la alimentacion de agua esté acoplada a los
dispositivos de ajuste o regulacién para la temperatura del vapor de agua sobrecalentado como gas de clasificacion y
disefiada de tal manera que a través de estos estén realizados el ajuste o la regulacién de la temperatura del vapor de
agua sobrecalentado como gas de clasificacion por medio de ajuste o regulacion de cantidad y/o temperatura de agua
liquida que se introduce en el gas de clasificacion.

Otras configuraciones preferidas y/o ventajosas de la invencion y sus distintos aspectos se obtienen de combinaciones
de las reivindicaciones dependientes, asi como de toda la presente documentacion de solicitud.

A continuacién se mencionan algunas explicaciones ejemplares para configuraciones concretas y meramente a modo de
ejemplo se explican ejemplos de fabricacion de la invencion tomando como referencia el dibujo, en el que

la figura 1 es un croquis esquematico de un proceso segun la invencion con un clasificador,
la figura 2 son parametros de proceso de un primer ejemplo de calculo, y
la figura 3 son parametros de proceso de un segundo ejemplo de calculo.

En base a los ejemplos de fabricacion y aplicaciéon descritos se explica la invencién en detalle meramente en forma
ejemplar, es decir, no esta limitada a esos ejemplos de fabricacion y aplicacion. De descripciones de dispositivo,
respectivamente de procedimiento, también se obtienen en cada caso en forma analoga caracteristicas de procedimientos
y de dispositivos.

Distintas caracteristicas que se mencionan y/o estan representadas en relacién con un ejemplo de fabricacién concreto
no estan limitadas a este ejemplo de fabricacién o la combinacién con las demas caracteristicas de ese ejemplo de
fabricacién, sino que en el marco de lo técnicamente posible pueden combinarse con cualesquiera otras variantes aun
cuando no se las trate en forma separada en la presente documentacion.

En la figura 1 esta ilustrado un ejemplo de fabricacién de un clasificador 1 en un croquis esquematico en el que estan
ilustrados meramente en forma ejemplar los distintos componentes del clasificador 1 y sus conexiones. Las relaciones de
tamafio de los componentes del clasificador 1 representados en la figura 1 no se corresponden con la realidad, sino que
se eligieron de la manera dada meramente para la comprensién y por motivos de reconocimiento.

El procedimiento subyacente es un procedimiento para la clasificacién, es decir, para la clasificacién particularmente de
material de molienda en particular, pero no obligadamente, de un molino (no mostrado), como, por ejemplo, un molino de
chorro, con vapor de agua sobrecalentado preferiblemente, pero no limitado a ello, en un proceso de gas recirculante, en
donde en la secuencia de proceso el clasificador 1 puede estar integrado, dado el caso, aguas arriba de una salida de
material de molienda en el molino o0 conectado aguas abajo como aparato separado del molino, es decir, de su salida de
material de molienda.

El clasificador 1 contiene una rueda de clasificador 2 dinamica que esta dispuesta rotativamente alrededor de un eje de
rueda de clasificador (no mostrado) en una carcasa de clasificador 3 y esta distanciada de la pared interna (no marcada)
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de la carcasa de clasificador 3 por medio de un denominado intersticio de clasificador (no mostrado). La rueda de
clasificador 2 esta apoyada rotativamente en al menos un cojinete (no mostrado) del clasificador 1 para llevar a cabo su
capacidad de rotacion.

A continuacién se describe un ejemplo de fabricacion, que debe entenderse meramente para la ilustracién de la estructura
y el procedimiento de operacién del clasificador 1, con otros detalles tomando como referencia la figura 1. Esta descripcion
contiene la generacién de vapor de agua sobrecalentado y del proceso de gas recirculante, lo cual debe entenderse todo
solo como una posibilidad en cada caso. El vapor de agua sobrecalentado también puede proporcionarse y suministrarse
de otra manera, asi como usarse también usarse fuera del proceso de gas recirculante. En particular, esto significa que
el proceso de clasificacién con vapor de agua sobrecalentado permite que se lo represente basicamente en la operacién
de gas recirculante, como también en la operacién de gas pasante. Sin embargo, la demanda de energia del proceso de
gas recirculante esta de manera particularmente ventajosa en el orden de solo aproximadamente 5% de la operacion en
el gas pasante. Esto esta relacionado con el hecho de que en la operacién abierta el vapor de agua sale sobrecalentado
del equipo y se pierde irreversiblemente.

El flujo de producto en el clasificador 1 es como sigue:

Un material de clasificacion S que, p. €j., proviene de un molino (no mostrado) o de su espacio de molienda (no mostrado)
se le suministra al clasificador 1 mediante una carga de material de clasificacion como entrada de clasificador 4. Para
separar el proceso de la atmésfera, el material de clasificacion S se introduce en la carcasa de clasificador 3, por ejemplo,
pero no obligadamente, dosificado mediante una exclusa de rueda celular como exclusa de carga 5. Un material grueso
G que se debe continuar moliéndose o volverse a moler, 0 que se descarta porque aun es demasiado grueso, sale del
clasificador 1 a través de, por ejemplo, una exclusa de material grueso 6.

Un material fino F que cumple con las especificaciones finales deseadas pasa por la rueda de clasificador 2 y se lo
transporta con gas de clasificacion a un filiro 7 y sale de este filtro 7 a través de, por ejemplo, una exclusa de material fino
8 para concluir frente a la atmosfera. El gas de clasificacion se transfiere al menos en gran parte a un compresor de gas
de clasificacion o en general de gas de proceso 9 que tiene conectado aguas arriba, para su proteccién, por ejemplo, un
filtro de seguridad o de control 10.

Ahora se realiza una descripcién del flujo del flujo de gas de clasificacion o, referido al clasificador, en general de gas de
proceso para el ejemplo de fabricacion representado esquematicamente en la figura 1.

El compresor de gas de clasificacion que, p. €]., puede realizarse por medio de un soplador de gas de clasificacién 9 y
marcarse como tal genera la diferencia de presion necesaria para transportar en el circuito el gas de proceso y en particular
el gas de clasificacion en el ejemplo mostrado. En este caso, el soplador de gas de clasificacién/proceso o el compresor
de gas de clasificacién/proceso 9 debe disefiarse ventajosamente de tal manera que puedan superarse todas las
resistencias del equipo para generar un flujo de gas de proceso estable y particularmente un flujo de gas de clasificacion.

El gas de proceso en forma de vapor de agua sobrecalentado se divide en tres flujos parciales:

1) gas de clasificacion
2) gas de intersticio para el enjuague del intersticio de clasificador
3) gas de cojinetes para proteger los cojinetes contra suciedad de producto.

Para todos los 3 flujos de gas parciales que en suma dan como resultado el flujo de gas de proceso, pero del cual para
los aspectos segun la invencién para producir una mayor/mejor finura del material fino F solo es importante el flujo de gas
de clasificacion, por lo cual en la descripcion también se lo pone al mismo nivel que ese Ultimo, se usa vapor de agua
sobrecalentado. Es ventajoso vy, por lo tanto, preferible procurar de en lo posible no suministrar aire al proceso de gas
recirculante. Esto ocasionaria una dilucién del gas de proceso y un cambio de las viscosidades y densidades, lo cual
desplazaria la separacién del clasificador hacia lo grueso.

Es, entre otros, ventajoso si el cojinete (no mostrado) y también el intersticio de clasificador (no mostrado) del clasificador
1 también se enjuagan con vapor de agua sobrecalentado que se desvia del flujo de gas de clasificaciéon para ese
proposito.

Otros componentes del ejemplo de fabricacién, que se muestra en la figura 1, del clasificador 1 son una tuberia 11,
véalvulas de inyeccion de agua 12, una valvula reguladora 13, un sensor de temperatura 14, un sensor de presion de
operacion 15, un sensor de presion de tuberia de alimentacién 16, una valvula reguladora 17, una alimentacién de agua
18 y una salida de vapor de escape 19.

Debido al hecho de que el vapor de agua sobrecalentado se condensa al estar debajo de latemperatura de vapor saturado,
la temperatura de gas de clasificacion debe ubicarse, al utilizar vapor de agua sobrecalentado, de tal manera que apenas
no se produzca una condensacion del vapor en el proceso. Expresado de otra manera, debe procurarse aqui un minimo
de la temperatura de gas de clasificacion necesaria,
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dth = (Tn/Tu)028
en donde

dtn = diametro efectivo de separacion en funcion de la temperatura del gas de clasificacion
Th = alta temperatura del gas de clasificacion
Tu = baja temperatura del gas de clasificacion

Limites de la temperatura para vapor de agua sobrecalentado:

Tu = aprox. 383 K (aprox. 10 K por encima de la temperatura de vapor saturado)
Th = aprox. 723 K

Otros parametros dignos de atencién que en el marco de la invencién y que ventajosamente deben incorporarse en
particular en la seleccién y el ajuste de la temperatura del gas de clasificacion tanto en lo que se refiere al procedimiento
como a la automatizacion por medio de correspondientes dispositivos de sensores y determinacion, y en cada caso
individualmente o en cualquier combinacién son:

- la presion absoluta en la entrada de clasificador en bar(a)

- la temperatura del material de clasificacién en K

- la capacidad calorifica del material de clasificacion S en J/kgK

- la cantidad de carga del producto en kg/h

- el aporte de energia del compresor de gas de proceso

- el aporte de energia por el clasificador

- la masa del agua inyectada para la generacién de vapor y enfriamiento del gas de proceso en kg/h

- pérdidas de flujo de calor por radiacion al entorno en W, pueden despreciarse en el caso aislacién suficiente y
trazas de calor (ver la figura 1, caracteres de referencia 6, 7, 8)

A continuacion se aborda en forma ejemplar y al respecto detallada la generacién del vapor de agua sobrecalentado.

En el proceso de gas recirculante se suministran y evacuan flujos de energia. Con una suposicién admisible de un sistema
adiabatico en el proceso de gas recirculante puede realizarse un balance de energia.

Flujos de energia suministrados: Q.a

- producto (material de clasificaciéon S) Q. = m*cp*T

- clasificador (accionamiento) Q. = Pw (potencia de arbol)
- soplador de gas de proceso Q. = Pw (potencia de arbol)
- agua liquida Q. = h*m

Flujos de energia evacuados: Q.de

- material fino F Q. = m*cp*T
- material grueso G Q. = m*cp*T
- vapor de escape O. = m*h

Diferencia de los flujos de energia:

dQ. = m H20 * (h vapor de escape - h H20 liquido)
en donde

Q. = cantidad de calor en Watt

m = flujo masico kg/s

cp = capacidad calorifica en jlkgK

T = temperatura en K

h = entalpia en J/kg

La diferencia de los flujos de energia se usa para evaporar y sobrecalentar el agua liquida adicionada.

En este caso es determinante en el ejemplo de fabricacién mostrado que la cantidad adicionada del agua liquida
suministrada mediante la alimentacién de agua 18 se realice de tal manera que el vapor de agua que se produce esté
presente en forma sobrecalentada en cada punto del equipo por medio de la diferencia de los flujos de energia. La
alimentacion de agua 18 esta conectada, en direccion de flujo del gas de clasificacion o proceso, aguas abajo del soplador
de gas de clasificaciéon o proceso, donde se encuentra el nivel mas alto de temperatura en el equipo, es decir, del
clasificador 1 con todos sus componentes.
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Se abordara ahora detalladamente la regulacion de temperatura en el proceso de gas recirculante en el ejemplo de
fabricacion tratado presentemente.

Para asegurar que el vapor de agua esté presente en forma sobrecalentada en todos los puntos del equipo, es decir, del
clasificador 1, se mide la temperatura de gas recirculante en diferentes puntos del equipo.

Como magnitud de regulacion se emplea la temperatura aguas abajo del clasificador 1. Como es de esperar, se produce
aqui la mayor caida de temperatura debido al calentamiento y la descarga del material de clasificacién. Esta caida de
temperatura puede calcularse. En funcion de la temperatura aguas abajo del clasificador 1 se suministra una cantidad de
agua definida en estado liquido aguas abajo del compresor de gas de clasificacién o proceso. La cantidad de agua a
suministrar se elige de tal manera que aguas arriba del compresor de gas de clasificacion o de gas de proceso haya una
diferencia de temperatura suficiente por encima de la temperatura de vapor saturado (aprox. dT = 10 a 100 K).

Para el ajuste o la regulacién de la cantidad de agua a suministrar pueden tenerse en consideracion los siguientes
parametros, lo cual esta realizado mediante correspondientes sensores (no mostrados), asi como dispositivos de ajuste
o regulacion 20:

- la presion absoluta del gas de proceso aguas arriba del compresor de gas de proceso en bar(a)
- la capacidad calorifica del material de clasificacion S en J/kgK

- temperatura del material de clasificacion en K

- la cantidad de carga del producto en kg/h

- el aporte de energia del compresor de gas de proceso

- el aporte de energia por el clasificador

Por medio de la entalpia de evaporacion del agua se refrigera el proceso y, por consiguiente, se lo mantiene en un nivel
de temperatura constante. En este caso se produce vapor de agua sobrecalentado. Debe evitarse en cualquier caso estar
por debajo de la temperatura de vapor saturado, dado que de lo contrario se produce condensado y, por lo tanto, ya no
es posible un modo de operacion seguro del proceso. Dado que la temperatura de vapor saturado es funcion de la presién,
esta presién se mide en el equipo, es decir, en el clasificador 1, preferiblemente en forma continua y de ello se calcula la
temperatura de vapor saturado. Una equiparacion con las temperaturas reales tiene lugar preferiblemente también en
forma continua.

Para asegurar que no tenga lugar una pérdida de flujo de calor al entorno, el equipo completo, es decir, el clasificador 1,
esta aislado preferiblemente en forma termosellada. Los érganos de ingreso, en particular exclusa de rueda celular como
exclusa de carga 5, y los 6rganos de descarga, en particular exclusa de material grueso 6 y exclusa de material fino 8, asi
como filtro 7 y filtro de seguridad o control 10 estan equipados ventajosamente con trazas de calor adicionales.

Para el ejemplo de fabricacion en cuestién se indicaran ahora algunos detalles para la regulacion de presion en el proceso
de gas recirculante.

La cantidad de agua suministrada que se evapora y sobrecalienta debido a las diferencias de energia entre el ingreso y
la descarga en el proceso de gas recirculante debe volver a salir del circuito, dado que de lo contrario aumentaria la
presion en el equipo. Para ello esta instalado aguas arriba de la carcasa de clasificador 3 un sensor de presién de
operacion 15 que regula la presiéon de equipo mediante la valvula reguladora 13 o una correspondiente mariposa de
regulacién. En funcién de la cantidad de agua suministrada y la cantidad de gas evacuada es posible ajustar de este modo
cualquier presién de equipo arbitraria o necesaria. Por medio de esta cantidad de agua que pasa a ser vapor de agua
sobrecalentado se descargan del proceso el aire que se encuentra en el equipo y el aire suministrado por el producto
durante la operacion.

Otra regulacion de presién mediante el sensor de presién de tuberia de alimentacién 16 y la valvula reguladora 17 esta
prevista aguas arriba del compresor de gas de clasificacion o de clasificacion o de gas de proceso 9. Con ello puede
aumentarse la resistencia total del equipo en caso de necesidad. Esto tiene como consecuencia que el aporte de energia
se aumenta por medio del soplador de gas de clasificacion/proceso o del compresor de gas de clasificacion/proceso 9.
En el caso de muy altos caudales y, por consiguiente, enfriamiento mas intenso del gas de proceso durante el proceso de
clasificacion, eso puede ser necesario por la extraccién de material grueso G y material fino F.

A modo de ejemplo se muestran en las figuras 2 y 3 curvas caracteristicas de equipo / parametros de proceso / parametros
de operacion. Para ello se realizaron distintos calculos para mostrar en qué medida cambian los parametros de proceso
y las cantidades de agua, a suministrarse, en funcion de los parametros de operacion. Los correspondientes calculos se
realizaron en forma ejemplar para para un tipo de clasificador. Es posible realizar un escalado a otros tamafios.

Para un primer ejemplo de calculo se representan en las siguientes tablas los parametros de operacion:
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Inyeccion de agua kg/h 13,42

Presién aguas abajo de soplador mbar(g) 0
Temperatura de gas aguas abajo de clasificador °C 120
Flujo mésico Producto kg/h 75
Capacidad calorifica Producto J/kgK 1000
Temperatura de entrada de producto °C 20
Temperatura de salida de producto °C 60
Potencia de arbol Soplador kW 10,9
Potencia de arbol Clasificador kW 1

5 Calculo del flujo masico del vapor

Flujo masico clasificador 250 kg/h
Intersticio 75 kg/h
Aditivo 0 kg/h
Cojinete 10 kg/h
Total 335 kg/h
Pérdida de presion a lo largo de los componentes de equipo
10
Clasificador 300 mbar
Filtro de producto 15 mbar
Filtro de seguridad 10 mbar
Pérdida de presion total a lo largo de los componentes de equipo 325 mbar
Pérdida de presion en las tuberias
15
Clase S y filtro 1 mbar
Tuberia entre filtro y filtro de seguridad 1 mbar
Tuberia entre filtro de seguridad y soplador 1 mbar
Tuberia entre soplador y clase S 2 mbar
Pérdida de presion total en las tuberias 5 mbar
Los valores para los puntos de medicion A a | en la figura 2 estan representados en la siguiente tabla en aras de una
mejor claridad:
20
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Para un segundo ejemplo de calculo se representan en las siguientes tablas los parametros de operacién
(modificacion de la capacidad de carga del clasificador 1 y reduccion de la cantidad de vapor circulante y
de la presién de equipo aguas abajo del compresor de gas de proceso 9):

Inyeccion de agua kg/h 8,29

Presién aguas abajo del soplador mbar(g) 60
Temperatura de gas aguas abajo del clasificador °C 120
Flujo mésico Producto kg/h 250
Capacidad calorifica Producto J/kgK 1000
Temperatura de entrada de producto °C 20
Temperatura de salida de producto °C 60
Potencia de arbol Soplador kW 8,0
Potencia de arbol Clasificador kw 1

Calculo del flujo masico del vapor

Flujo masico Clasificador 150 kg/h
Intersticio 75 kg/h
Aditivo 0 kg/h
Cojinete 10 kg/h
Total 235 kg/h

Pérdida de presion a lo largo de los componentes de equipo

Clasificador 300 mbar
Filtro de producto 15 mbar
Filtro de seguridad 10 mbar
Pérdida de presion total a lo largo de los componentes de equipo 325 mbar

Pérdida de presion en las tuberias

Clase S y filtro 1 mbar
Tuberia entre filtro y filtro de seguridad 1 mbar
Tuberia entre filiro de seguridad y soplador 1 mbar
Tuberia entre soplador y clase S 2 mbar
Pérdida de presion total en las tuberias 5 mbar

En la figura 3 estan representados los parametros de proceso. Los valores para los puntos de medicién A
a l en la figura 3 estan representados en la siguiente tabla en aras de una mejor claridad:

10
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Para el procedimiento de operacion para el clasificador 1 para la clasificacién particularmente de material
de molienda, asi como para ese clasificador 1 en lo referente a la automatizacion, deben mencionarse o
resaltarse todavia las siguientes caracteristicas del proceso como efectos y posibilidades de disefio
individuales o combinables:

- eleccién del gas de proceso - vapor de agua sobrecalentado para separaciones mas finas y
mayores rendimientos

- enjuague de los cojinetes con el gas de proceso (vapor de agua sobrecalentado) para impedir una
dilucién del gas de proceso

- adicion de H20 liquido para la regulacion de temperatura del gas de proceso
- adicion de H20 liquido para la generacién del gas de proceso (vapor de agua sobrecalentado)
- regulacién de la adicién de agua en funcién de la temperatura de vapor saturado

- regulacién de la adicién de agua en funcién de los flujos de cantidad de calor suministrados y
evacuados

- ajuste de la temperatura de vapor saturado por medio de regulacién de presion variable en el
equipo

- suministro de la adicién de agua aguas abajo del soplador de gas de clasificacion / de gas de
proceso alcanzar una evaporacion y un sobrecalentamiento que sean lo mas efectivos posible

- modificacion de la potencia de arbol del soplador de gas de clasificacion / de gas de proceso y con
ello ajuste variable del aporte de energia al proceso mediante regulacién dependiente de la presion
aguas arriba del compresor de gas de clasificacion / de gas de proceso

- sistema adiabatico: compensacion de pérdidas de calor por medio de trazas de calor en los filtros,
organos de ingreso y descarga y aislacion de las tuberias

- modo de operacidn del proceso en el sistema de gas recirculante

- el requerimiento de energia en el modo de operacién en el sistema de gas recirculante esta en el
orden de aprox. 5% del correspondiente en el modo de operacién abierto

- el modo de operacion abierto es posible.

Otra regulacion de presién mediante el sensor de presién de tuberia de alimentacién 16 y la valvula
reguladora 17 puede estar prevista aguas arriba del compresor de gas de clasificacién o de proceso 9. Con
ello puede aumentarse la resistencia total del equipo en caso de necesidad. Esto tiene como consecuencia
que el aporte de energia se aumenta por medio del soplador de gas de clasificacion/proceso o del
compresor de gas de clasificacién/proceso 9. En el caso de muy altos caudales y, por consiguiente,
enfriamiento mas intenso del gas de proceso durante el proceso de clasificacién, eso puede posibilitar una
compensacion ventajosa por la extraccién de material grueso G y material fino F.

La invencién esta presentada en la descripcién meramente en forma ejemplar en base al ejemplo de
fabricacién y formas de fabricacion preferidas y no esta limitada estos, sino que comprende todas las
variaciones, modificaciones, sustituciones y combinaciones que el experto en la materia puede extraer de
la presente documentacion, en particular en el marco de las reivindicaciones y de las presentaciones
generales en la introduccién de la descripcion, asi como de la descripcion de los ejemplos de fabricacion, y
combinar con su conocimiento experto, asi como con el estado de la técnica.

12
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Lista de caracteres de referencia

OCoOoO~NOOARWN =

clasificador
rueda de clasificador
carcasa de clasificador

carga de producto de clasificacién, entrada de clasificador

esclusa de carga

esclusa de material grueso
filtro

esclusa de material fino

soplador de gas de clasificacién o compresor de gas de clasificacion, respectivamente soplador de
gas de proceso o compresor de gas de proceso

filtro de seguridad o control
tuberia

valvulas de inyeccién de agua
valvula reguladora

sonda de temperatura, sensor de temperatura

sensor de presién de operacion

sensor de presion de tuberia de alimentaciéon

valvula reguladora

alimentacion de agua

salida de vapor de escape
dispositivos de ajuste o regulacion
material fino

material grueso

material de clasificacion

13
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REIVINDICACIONES

Procedimiento de operacion para un clasificador (1) para la clasificacion,

caracterizado porque

al clasificador (1) se le suministra vapor de agua sobrecalentado como gas de clasificacion, y
porque la temperatura del vapor de agua sobrecalentado como gas de clasificacion se elige tan
baja que apenas no se produce una condensacion del vapor de agua sobrecalentado en el
clasificador (1).

Procedimiento de operacién para un clasificador (1) para la clasificacién segun la reivindicacion 1,
caracterizado porque

la temperatura del vapor de agua sobrecalentado como gas de clasificacién se ajusta o regula en
funcion de

- la presion absoluta en una entrada de clasificador (4) en bar(a),

- la temperatura del material de clasificacion,

- la capacidad calorifica de un material de clasificacion (S) en J/kgK,

- una cantidad de carga del producto en kg/h,

- el aporte de energia de un compresor de gas de clasificacion / gas de proceso (9)
contenido,

- el aporte de energia por el clasificador (1),

- la masa del agua inyectada para la generacién de vapor y el enfriamiento del gas de
clasificacion en kg/h, y/o

- pérdidas de flujo de calor por radiacién al entorno en W.

Procedimiento de operacion para un clasificador (1) para la clasificacion segun las reivindicaciones
102,

caracterizado porque

el vapor de agua sobrecalentado se emplea en un proceso de gas recirculante, en donde el vapor
de agua sobrecalentado necesario se genera preferiblemente por medio del suministro de agua
liquida.

Procedimiento de operacién para un clasificador (1) para la clasificacion segin una de las
reivindicaciones precedentes,

caracterizado porque

al clasificador (1) se le suministra vapor de agua sobrecalentado también para el enjuague de un
intersticio de clasificador del clasificador (1) y/o para proteger los cojinetes del clasificador (1)
contra suciedad de producto.

Procedimiento de operacién para un clasificador (1) para la clasificacion segin una de las
reivindicaciones precedentes,

caracterizado porque

para impulsar el flujo del gas de clasificacion se genera, dado el caso, en el circuito una diferencia
de presion con un soplador de gas de clasificacion o compresor de gas de clasificacion (9).

Procedimiento de operacién para un clasificador (1) para la clasificacién segun la reivindicacion 5,
caracterizado porque
la diferencia de presion se ajusta o regula en funcién de resistencias de equipo.

Procedimiento de operacién para un clasificador (1) para la clasificacion segin una de las
reivindicaciones precedentes,

caracterizado porque

la temperatura del vapor de agua sobrecalentado se utiliza, en relacion con el calentamiento y la
descarga del material de clasificacion, para el ajuste o la regulacién de la temperatura del vapor
de agua sobrecalentado como gas de clasificacion en el clasificador (1).

Procedimiento de operacién para un clasificador (1) para la clasificacion segin una de las
reivindicaciones precedentes,

caracterizado porque

la temperatura del vapor de agua sobrecalentado como gas de clasificacion se realiza por medio
de ajuste o regulacion de la cantidad y/o temperatura de agua liquida que se introduce en el gas
de clasificacion.

Clasificador (1) para la clasificacion,

14
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caracterizado porque

el clasificador (1) contiene un suministro de gas de clasificacién con una alimentacién de agua (18)
para la generacién de vapor de agua sobrecalentado como vapor de clasificacion, y porque estan
previstos dispositivos de ajuste o regulacién (20) para la temperatura del vapor de agua
sobrecalentado como gas de clasificacion y esos estan disefiados de tal manera que la
temperatura del vapor de agua sobrecalentado como gas de clasificacion se ajusta tan baja que
apenas no se produce una condensacién del vapor de agua sobrecalentado en el clasificador (1).

Clasificador (1) segun la reivindicacion 9,
caracterizado porque
esta contenido un circuito para el vapor de agua sobrecalentado.

Clasificador (1) segun las reivindicaciones 9 0 10,

caracterizado porque

estan contenidos y disefiados dispositivos de enjuague para un intersticio de clasificador del
clasificador (1) y/o para proteger los cojinetes del clasificador (1) contra suciedad de producto para
suministrarles vapor de agua sobrecalentado a los puntos correspondientes.

Clasificador segin una de las reivindicaciones 9 a 11,

caracterizado porque

esta contenido un soplador de gas de clasificacién o compresor de gas de clasificacion (9) para
impulsar el flujo del gas de clasificacion, dado el caso, en el circuito por medio de una diferencia
de presion.

Clasificador segun la reivindicacion 12,

caracterizado porque

los dispositivos de ajuste o regulacién (20) para el soplador de gas de clasificacion o el compresor
de gas de clasificacion (9) estan previstos para ajustar o regular la diferencia de presién en funcién
de las resistencias de equipo.

Clasificador segun la reivindicacion 13,

caracterizado porque

al menos una sonda de temperatura (14) para el vapor de agua sobrecalentado le esta asignada
a la salida del clasificador y esta acoplada funcionalmente a los dispositivos de ajuste o regulacién
(20) para la temperatura del vapor de agua sobrecalentado como gas de clasificacion, de modo
que la salida de la sonda de temperatura (14) se utiliza como entrada, que debe tenerse en
consideracion, de los dispositivos de ajuste o regulacién (20) para la temperatura del vapor de
agua sobrecalentado.

Clasificador (1) segun una de las reivindicaciones 9 a 14,

caracterizado porque

la alimentacion de agua (18) esta acoplada a los dispositivos de ajuste o regulacién (20) para la
temperatura del vapor de agua sobrecalentado como gas de clasificacién y estan disefiados de tal
manera que a través de esos estan realizados el ajuste o la regulacién de la temperatura del vapor
de agua sobrecalentado como gas de clasificacién por medio de ajuste o regulacion de la cantidad
y/o temperatura de agua liquida que se introduce en el gas de clasificacion.
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