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Las investigaciones realizadas hasta ahora sobre el efecto del polvo de los hornos de
cemento en las plantas han mostrado que las cualidades quimicas 3 mineralégicas de estos
polvos eran poco conocidas. Los resultados del examen quimico y mineralégico y la me-
dida del pH de 18 muestras de polvo que se separaron en los electrofiltros de diversas ins-
talaciones de hornos, han demostrado que la reaccién alcalina de un polvo con un p H su-
perior a 10 depende, en primer término, de las fases contenidas en el clinker. La segre-
gacién de polvo en un electrofiltro conduce a un enriquecimiento de las fases del clinker
en la cdmara de desempolvado previo.

En consecuencia, los polvos emitidos en los gases de escape depurados, que en su
composicién corresponden, en el mejor de los casos, a los polvos del desempolvado poste-
rior efectuado en el electrofiltro, no contienen o contienen pequefias cantidades de fases
del clinker y tienen, por lo tanto, reacciéon débilmente alcalina con valores del pH inferio-
res a 10.

1. INTRODUCCION

En la fabricacion del cemento aparecen polvos de muy diversas composiciones, que
permiten distinguirse por su procedencia segun las diversas etapas de produccién, como la
preparacién de las materias primas, proceso de coccién, molienda y envasado o carga del
cemento, etc.

Uno de los focos esenciales de produccién de polvo en una fabrica de cemento es la
instalaciéon de los hornos. El polvo transportado en los gases a la salida del horno, en can-
tidades que oscilan de 1 a 100 g/m® de gas de escape, se recupera hoy, preferentemente,
por medio de electrofiltros y se recicla de nuevo al horno. Los gases depurados sblo con-
tienen una escasa cantidad de polvo que se deposita en las proximidades de la fabrica.

En los ultimos afios se han realizado estudios muy detallados sobre los efectos de es-
te polvo en el crecimiento de las plantas y en el desarrollo del ganado de pasto; los resul-
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15.

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://materconstrucc.revistas.csic.es



tados han sido compendiados por H. Pajenkamp, (1), A. Th. Czaja, (2) y (4), y F. Schef-
fer, E. Przemeck y W. Wilms, (3). En todos los experimentos realizados en el laboratorio
o en los alrededores de la fabrica sobre el efecto del polvo de los hornos de cemento, la
muestra de polvo utilizada se ha identificado sélo por su procedencia o por su analisis qui-
mico. Sin embargo, estos datos no bastan para explicar las causas del efecto biologico del
polvo de dichos hornos. Por este motivo, en el Instituto de Investigacion de la Industria
del Cemento se han realizado estudios quimicos y mineraldgicos de muestras de polvo de
diversas instalaciones, mientras que A. Th. Czaja ha investigado simultaneamente el efec-
to biolégico de estos polvos sobre una determinada planta en el Instituto Bot4nico de la
Rheinisch-Westfialischen Technischen Hochschule de Aquisgran.

En los siguientes apartados se exponen los resultados del analisis quimico, de la me-
dida del pH, del analisis roentgenografico cualitativo y del calculo de la composicién cuan-
titativa de las fases. Como seguin los experimentos de A. Th. Czaja, (5), el valor del pH del
polvo humedecido cuando es igual o mayor de 10 tiene una gran importancia, las mues-
tras de 18 hornos de cemento, examinadas en este caso, se ordenaron segun los valores cre-
cientes del pH que muestran al sumergirlas en agua. La divisién del polvo en cuatro gru-
pos permite, ademas, considerar el tiempo en que el pH de una muestra de polvo se redu-
ce a valores inferiores a 10 por efecto del CO, del aire atmosférico. Estos experimentos
y sus resultados se detallan en el apartado 3.2.

El examen de los resultados de los experimentos quimicos y mineralogicos, expues-
to en los apartados 3.1 y 4, muestra los fundamentos del diverso comportamiento del pH,
de las muestras de polvo y permite conocer las propiedades de los polvos que pueden al-
canzar con los gases las cercanias de una fabrica de cemento.

TABLA I
§ Procedencia del polvo examinado
Pﬁﬁ’ 0 Instalacion Lugar de toma Abreviatura
1 Horno Lepol. Electrofiltro (depuracion final) EGR-NR-Lep
2 Instalacién de molienda con secado Berz. Electrofiltro (promedio) EGR-@-M
3 . Horno Lepol. Electrofiltro (depuracion final) EGR-NR-Lep
4 _ Horno Lepol. Electrofiltro (depuraciéon final) EGR-NR-Lep
5 | Horno vertical. Electrofiltro (depuracion final) | EGR-NR-S
6 Horno con intercambiador de calor en suspension EGR-NR-WT
gaseosa sin aprovechamiento del gas residual. Electrofiltro (depuracién final)
7 Horno con intercambiador de calor en suspension EGR-g-WT
gaseosa Sin aprovechamiento del gas residual. Electrofiltro (promedio)
8 Horno con intercambiador de calor en suspension EGR-NR-WT
gaseosa con aprovechamiento del gas residual. Electrofiltro (depuracion final)
9 Horno Lepol. Electrofiltro (depuracién final) EGR-NR-Lep
10 Horno rotatorio (via humeda) con concentrator. Electrofiltro (promedio) EGR-O-N
11 Horno rotatorio (via humeda) con concentrator. Electrofiltro (depuracion final) EGR-NR-N
12 Horno con intercambiador de calor en suspension EGR-@-WT
gaseosa con aprovechamiento del gas residual. Electrofiltro (promedio)
13 Horno Lepol. Electrofiltro (promedio) EGR-@-Lep
14 Horno Lepol. Electrofiltro (depuracion previa) . EGR-VR-Lep
15 Horno vertical. Electrofiltro (depuracion previa) | EGR-VR-S
16 Horno Lepol. Electrofiltro (depuraciéon final) EGR-NR-Lep
17 Horno Lepol. Electrofiltro (depuracion previa) . EGR-VR-Lep
18 Horno Lepol. Electrofiltro (depuracion previa) | EGR-VR-Lep
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Antes de empezar estos ensayos, ya se habian realizado unos estudios previos para
conocer la composicién quimica y mineralégica del polvo de los hornos de cemento y del
aire de escape de los enfriadores en el Departamento Quimico-mineraldgico del Instituto
de Investigacién de la Industria del Cemento, en colaboracién con el Instituto de Rocas y
Tierras de la Berg-academia Clausthal-TH, (6), que asesor6 F. W. Locher. Los ensayos
quimicos, descritos en el apartado 3 de este trabajo, de las 18 muestras de polvo y las me-
didas del pH, fueron realizados por H. Pisters, mientras que W. Richartz efectud los es-
tudios roentgenograficos cualitativos expuestos en el apartado 4.

2. PROCEDENCIA DE LAS MUESTRAS DE POLVO

Para los ensayos se tomaron 17 muestras de polvo de electrofiltros, en los que los
gases de escape de diferentes sistemas de hornos se limpiaron antes de que salieran a la at-
mosfera a través de la chimenea. Una muestra procedia de la instalaciéon de un molino-
secadero con combustion propia, a través de la cual no pasan los gases de escape del horno.

TABLA II

Composicion quimica de los polvos

weoeLpowoy EGR- EGR- EGR- EGR- EGR-

EGR- EGR- EGR- EGR~
N

EGR- EGR- EGR- EGR- EGR-

EGR- EGR- EGR- EGR-

PROCEENCIA NR- ¢- NR- NR- NR- | NR- - NR- -] ®- NR- ¢- ¢- VR-| VR- NR- VR- VR-
Lep M Lep Lep S WT WT WT Lep N N WT Lep Lep S Lep Lep Lep

N2 DEL POLVO
COMEONENTES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 SiO, 43 132 165 16,6 37| 178 16,6 177 65 | 132 11,8 156 103 17,0 | 154 199 142 20,2
2 ALO;+TiO, 21 39 81 76 14| 58 54 57 26 | 38 39 60 45 73 | 47 82 56 84
3 Fe,O, 67 14 37 53 08| 1,8 1,7 17 1, 1,6 1,7 22 22 11,7 | 30 42 22 57
4 Mn,0, 0,06 0,09 0,08 0,09 005 0,10 0,09 0,11 0,05| 0,08 007 024 0,07 009| 0,10 0,08 0,09 0,09
5 CaO 56 43,7 233 259 128 | 38,9 40,5 393 13,4 | 43,2 426 422 227 297 | 464 29,6 310 345
6 MgO o4 08 08 07 04| 10 10 10 12| 09 09 16 09 09 | 1,2 11 23 12
Z1—6 192 63,1 525 562 19,1| 654 653 655 24,9 | 62,8 61,0 67,8 407 66,7 | 70,8 63,1 554 701
7 SO, 188 03 98 11,4 104| 12 1,2 1,1 133 47 68 07 185 118 | 1,8 68 66 8,38
8 S 0,15 0,06 037 0,19 050 0,17 Sp. 0,10 0,03 | 0,14 024 Sp. 0,12 032| 0,10 0,29 0,03 0,20
9 CI- 19,50 0,04 6,41 4,74 1,57 0,17 0,16 0201958 | 1,09 1,64 0,06 3,70 0,14 | 0,21 3,54 7,45 0,34
10 NH,Cl — — 350 163 — S e ot — - = — 148 — 027 — 021

OZEQUIVALENTE
PaRA S —0,07 —0,03 —0,18 —0,09 —0,25| —0,08 — —0,05—0,01 | —0,07 0,12 — —0,06—0,16 |—0,05—0,14 —0,01 —0,10
Cl- —4,40 — —1,45—1,07—0,35| —0,03 —0,05 —0,04—4,42 | —0,25 —0,37 —0,01 —0,83 —0,03 | —0,05 —0,80 —1,68 —0,08
37—10 340 04 184 168 119| 14 1,3 1,3 285 56 82 07 21,4 136 | 20 100 124 94
11 K,0 387 06 144 107 368| 14 10 13 334 ] 50 74 15 233 47 | 57 87 143 43
12 Na,0 19 01 09 07 04 02 01 02 50 06 08 02 06 03| 02 07 23 04
S11—12 376 0,7 153 11,4 37,2 1,6 1,1 15 384 56 82 17 239 50 | 59 94 166 47
13 C — — 068 056 1,12] — — — 019 014 0,14 042 025 055| 245 097 0,28 057
14 CO, 29 345 105 11,2 233 | 299 30,9 30,2 68 | 246 21,5 257 108 106 | 16,6 14,1 14,1 125
15 H,0 66 15 50 52 74 16 14 12 1.2 12 10 37 29 46| 23 26 12 30

NZO EQUIVALENTE T

earA NHCl — — —236—1,10 — - - = = - - - — —100| — 018 — —0,14
213—15 9,5 36,0 13,8 159 31,8 31,2 323 314 82| 259 226 29,8 140 147 | 214 175 156 159
Resto SIN DOSIFICAR  — — —_ - 0,4 - 03 —_ 0,1 — —_ —_ — e

SUMA 100,3 100,2 100,0 100,3 100,0

100,0 100,0 100,0 100,0

100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

100,1 100,0 100,0 100,1
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Para disponer en los experimentos de suficiente cantidad, las muestras de polvo han
de tomarse de los electrofiltros, ya que, debido al escaso contenido de polvo en los gases,
ro puede conseguirse la cantidad necesaria si se desea extraerlo de dichos gases a su pa-
so por los electrofiltros. De las determinaciones analiticas se deduce que el polvo fino del
electrofiltro tiene aproximadamente la misma composicién que el polvo del gas depurado
que sale por la chimenea del horno.

Ademas de las muestras de polvo de la depuracién final del electrofiltro, también
se tomaron muestras de la depuracién previa y del centro de los electrofiltros, que ya no
corresponden ni en su composicién quimica ni mineralégica a las del polvo expulsado, tal
como se indica en los apartados 3 y 4. De la tabla I puede deducirse de qué instalacidon
proceden los polvos examinados y de qué lugar se tomé la muestra.

3. COMPOSICION QUIMICA Y ALCALINIDAD
3.1. Analisis quimico

Todas las muestras de polvo se sometieron a una reaccién con sosa. La solucién re-
sultante se concentrdé por evaporaciéon 2 veces y se filtré el 4cido silicico, se calcind a
1100°C, se pesd y traté con acido fluorhidrico. El residuo del tratamiento se hace reaccio-
nar con bisulfato potéasico y se une al filtrado de la separacién del 4cido silicico. Los compo-
nentes Fe,O,, Mn,0,, CaO, MgO, SO, S, K,O, Na,0O, Cl, NH,, CO, y H,0, se determina-
ron segun el procedimiento descrito en ‘“Marcha analitica para cementos” (7). Sabiendo el
contenido de azufre sulfuro, entre los restantes 6xidos, se calculé la cantidad equivalente
de oxigeno. Si el polvo contiene NH,, el amonio se convierte en cloruro amoénico y dismi-
nuye el contenido en cloro en la correspondiente cantidad. La cantidad de oxigeno equi-
valente al cloro restante se calculé como con el azufre de los sulfuros. Como en la deter-
minacion del H,O de los polvos que contienen NH,, el amoniaco da agua, el contenido en
agua de dicho polvo se corrigié en la cantidad de agua procedente del NH,Cl. Los resul-
tados del analisis quimico estdn compendiados en la tabla II.

r LUGAR DE TOMA DE LA MUESTRA
EGR EGR EGR
COMPOSlCIPOJqL\/O:‘M|CA ELECTROFILTRO ELECTROFILTRO ELECTROF
DEL(%) DEPURACION MUESTRA DEPURACION
POSTERIOR MEDIA PREVIA
K,O + Na,0 2—38  1—24  5—17
TABLA III
.y . SO, + S+ Cl 1—34  0—21  2—14
Composicion quimica del polvo
del horno de cemento extraido de Si0, +R,0; + CaO + MgO  19—65 41—68  55—71

diferentes puntos

De ello se deduce que la composicién quimica de los polvos oscila entre linr%ites muy
amplios y que los polvos de las diversas camaras de un electrofiltro se diferencian entre
si considerablemente. Los polvos de filtros situados tras los hornos verticales y' Lepol son
siempre mas ricos en sulfatos, cloruros y &lcalis que los hornos con intercamb1ad.(2res de
calor. La tabla III permite apreciar que los polvos finos de la cdmara de depuracion pos-
terior contienen sustancialmente mas sulfatos, cloruros, sulfuros y 4lcalis y, por lo tanto,
menos Si0,, R,0,, CaO y MgO que los polvos de grano mas grueso, que se separan en la
cdmara de depuracién previa.
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Esta segregacion en el filtro del polvo arrastrado por los gases a la salida del horno
de cemento se puede apreciar claramente en los anilisis quimicos de la tabla II, compa-
rando las muestras de polvo 17 y 9 y las muestras 15 y 5, respectivamente.

Los polvos de las muestras 17 y 9 proceden, respectivamente, de la depuracién previa
y posterior del electrofiltro del mismo horno Lepol, mientras que las muestras 15y 5 se to-
maron de la depuracién previa y posterior de un mismo grupo de hornos verticales. Por
lo tanto, se puede suponer que el polvo expulsado se aproxima en sus propiedades fisico-
quimicas y mineralégicas al de la cAmara de depuracién posterior, pero no al de las mues-
tras medias o al separado en la caAmara de depuracién previa de un electrofiltro.

3.2. Medida del pH

Los polvos que contienen cemento y cal viva, asi como los procedentes de hornos de
cemento, presentan reaccion alcalina cuando se ponen en contacto con la humedad. Esta
alcalinidad se crea esencialmente por la formacién de hidréxido calcico al apagarse el CaO,
al hidrolizarse los silicatos célcicos del clinker y en la hidrolisis de sales formadas por
acido débil y base fuerte. El pH de una suspensién-solucién-de polvo depende, pues, de la
cantidad de estos componentes, de su velocidad de reaccién con el agua y del grado de
hidrélisis de las sales. Si esta suspensién se deposita ‘en el aire atmosférico que contiene
anhidrido carbénico disminuye el pH, ya que el hidréxido calcico es neutralizado por di-
cho 4cido carbonico. Los experimentos de A. Th. Czaja, (5), demostraron que el pH de las
suspensiones de polvo de cemento se aproximan lentamente al valor limite de pH = 10,
y que éste y las alcalinidades menores no producen dafios bioldgicos.

Hasta ahora no se han realizado anilisis exactos sobre la evolucién del pH de los lo-
dos acuosos de polvo. Por este motivo, mediante los ensayos descritos -a continuacién se
debia hallar qué alcalinidad producen las 18 muestras tomadas de los electrofiltros, cuan-
do se han humedecido, y cémo varia su pH cuando se exponen al aire y, por lo tanto, al
efecto del diéxido de carbono contenido en él. Ademés debia comprobarse si existe alguna
relacién entre la alcalinidad de los lodos y la composicién quimica y la procedencia o lu-
gar de toma de la muestra de polvo. ' '

3.2.1. Técnica experimental

El valor del pH se midié electroquimicamente con un electrodo de vidrio. El campo
de medicién del aparato oscilaba entre pH =2 y pH = 12, y con una exactitud de 0,02 uni-
dades de pH podia desplazarse en el campo alcalino hasta un pH = 14.

En primer lugar se hall6 el pH de suspensiones de polvo en agua formadas por 40 g
de polvo y 40 g de agua destilada; esta determinacidon se reahzo inmediatamente después
de la mezcla. Para conocer la influencia del CO, del aire en la alcahnldad se distribuye-
ron uniformemente sobre cada una de las cuatro-placas de vidrio secas, de 35 cm de lon-
gitud de contorno, 40 g de cada muestra de polvo pasada por un tamiz de 0,5 mm de luz
de malla. El espesor de la capa fue de 1 a 1,5 mm. Las placas, seguidamente, en una ba-
lanza se rociaron con 40 g de agua destilada y se depositaron en una sala climatizada a
20°C y 65 % de humedad relativa. La humidificacién de las muestras se repitié diariamen-
te. Después de 1, 3, 7 y 28 dias de estancia en dicha sala, las muestras se separaron de las
placas, se pasaron a un vaso de vidrio y se mezclaron con 40 ml de agua destilada. Tras
una buena agitacién se midi6 el pH de la suspensién a una temperatura de 22°C.
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3.2.2. Resultados experimentales

Los resultados de las medidas de pH se resumen en la tabla IV. De ésta se deduce
que las 18 muestras pueden dividirse en cuatro grupos considerando la disminucién de su
alcalinidad hasta un pH = 10.

Al grupo 1 pertenecen las muestras de polvo de la 1 a la 5, que se extrajeron de la
depuracioén posterior del electrofiltro de hornos Lepol y del electrofiltro de una instalacién
de molienda con secado simultdneo y calefacciéon independiente. El pH de los lodos de es-
tos polvos fue menor de 10. Las muestras 1, 3, 4 y 5 se caracterizan por su elevada propor-
cién de azufre en forma de sulfatos (9,8 a 18,8 % SO,) y de-alcalis (11,3 a 37,6 % de K,O+
+ Na,O). El contenido en cloruros oscilé entre 1,6 y 19,5 %. La muestra 2 de la instala-
ci6én de molienda con secado simultaneo no contiene polvo de horno, sino que estd com-
puesta esencialmente de polvo crudo.

El grupo 2 abarca los polvos 6-9, que al principio mostraron un pH de 11 a 12 en agua
destilada, pero después de 1 dia de permanencia al aire el pH descendi6 por debajo de
10. Las muestras se tomaron de la depuracion posterior del electrofiltro de hornos Lepol
y de hornos con intercambiadores de calor; la muestra 7 es una prueba media de un elec-
trofiltro.

El analisis quimico (tabla II) muestra que los polvos 6, 7 y 8 procedentes de electro-
filtro de hornos con precalentadores del polvo crudo contienen mucho CaO, SiO,, R,O,
y CO, y pocos &lcalis, es decir, que segun el anilisis quimico tienen composicién parecida
a la del polvo crudo. La muestra 9, que procede del desempolvado posterior de un horno
Lepol, tiene una composiciéon similar a la de los polvos de horno Lepol del grupo 1; sin
embargo, debido a su alcalinidad inicial se incluye en el grupo 2. Como a la vista del ana-
lisis quimico no puede deducirse el comportamiento final, se ha de determinar la com-
posicion de las fases, tal y como se indica en el apartado 4.

El grupo 3 abarca las muestras 10-14, cuyo pH al principio era de 11 a 12,5 y después
de 3 dias de exposicion al aire descendié hasta valores préximos a 10. De estas muestras
sé6lo la 11 procede de la depuracién final de un horno rotatorio de via hiimeda; las otras
son muestras medias o muestras de la limpieza preliminar de un electrofiltro. Estos pol-
vos contienen, tal como muestra la tabla II, CaO, SiO, y R,0, en cantidades relativamen-
te grandes, pero menos CO, que los polvos 6, 7 y 8 del grupo 2. Por esto se puede supo-
ner que aunque la mayor parte sea polvo crudo, ya presentan mayores cantidades de com-
ponentes del clinker. En relacién con los grupos 1 y 2 procedentes del desempolvado fi-
nal de los electrofiltros, es menor el contenido en combinaciones alcalinas.

Las muestras comprendidas entre la 15 y la 18 comprenden el grupo 4, y estan ca-
racterizadas por un elevado valor inicial del pH, de 11 a 12, que desciende por bajo de 10
después de exponerlas al aire entre 7 y 28 dias. Los pclvos 15, 17 y 18 se tomaron de la
depuracion previa de electrofiltros, mientras que el 16 procedia de la depuracién final de
un electrofiltro colocado tras un horno Lepol.

Resumiendo, puede concretarse que el polvo de los hornos de cemento puede’ dividirse
en cuatro grupos por su alcalinidad y la disminucién de la misma al exponerlo al aire.
Al primer grupo pertenecen los polvos, cuyos lodos acuosos tienen un pH inferior a 10.
Proceden de la depuracién final de electrofiltros de hornos Lepol y del electrofiltro de una
instalaciéon de molienda con secado simultaneo.

El grupo 2 abarca los polvos cuyo pH, después de 1 dia de exposiciéon al aire, des-
ciende de un valor comprendido entre 11 y 12 a uno inferior a 10. Se trata preferente-
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mente de polvos procedentes de la depuracién final de electrofiltros de hornos con pre-
calentadores de crudo. Los polvos de los grupos 3 y 4, cuya alcalinidad después de un pla-
zo entre 3 y 28 dias desciende por debajo de pH = 10, proceden generalmente de la depu-
racién previa de electrofiltros y, en general, no son expulsados. Sin embargo, en estos gru-
pos también se incluyen 2 muestras de la depuracién final de electrofiltros. Como para
explicar este comportamiento no basta el analisis quimico, se determiné también la com-
posicion de fases en los polvos.

TABLA IV

Valores del pH de las suspensiones de polvo en agua

GRUPO DE POLVO 1 2 3 4

VALOR DEL pH- DE LAS MUESTRAS DE POLVO

EXPOSICION DE LAS

MUESTRAS DE POLVO EGR- EGR- EGR- EGR- EGR- [EGR- EGR- EGR- EGR-| EGR- EGR- EGR- EGR- EGR- [EGR- EGR- EGR- EGR-

HUMEDAD CoNTROLADA NR- (- NR- NR- NR- |NR- @- NR- NR-| ¢- NR- ¢- ¢- VR-|[VR- NR- VR- VR-

Lep M Lep Lep S WT WT WT Lep N N WT Lep Lep | S 1Lep Lep Lep

(DIAS) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

0 84 92 94 96 97 11,2 114 11,3 12,0| 125 12,4 12,5 11,6 10,9 | 12,0 11,1 12,6 124

1 75 86 85 88 97 | 87 88 89 104 108 11,2 11,5 107 105 | 11,2 109 11,2 108

3 73 86 85 87 98 80 82 83 10,0 95 96 95 100 103 | 10,3 10,5 11,0 10,9

7 73 86 82 85 10,1 80 81 83 97 88 88 82 97 99101 10,1 104 10,8

28 73 82 81 82 93 | 80 78 80 94| 84 87 82 92 886|103 83 96 96

4. COMPOSICION DE FASES

4.1. Vision esquematica

Como para conocer la composicion de fases del polvo se excluyen los métodos mi-
croscopicos normales debido a la finura de las particulas, s6lo se ha podido aplicar para es-
te objeto el andlisis por difraccion de rayos X. No obstante, experimentos previos habian
demostrado que no es posible determinar cuantitativamente la composiciéon de las fases
por el procedimiento roentgenografico, pues las combinaciones estan muy mal ordenadas
y finamente granuladas, y se presentaban muchas interferencias. Por ello, el examen
roentgenografico quedé limitado a un analisis de fases cualitativo. Sin embargo, fue posi-
ble calcular la composicion de las fases partiendo del resultado cualitativo y del analisis
quimico.

4.2. Anilisis de fases roentgenografico

42.1. Técnica experimental

La determinacién roentgenografica se realizd, en primer término, con polvos tal co-
mo se recibian de fabrica. Ademas, 10 g de cada muestra de polvo se trataron con 250 ml
de agua destilada y acido acético diluido (1:1) o &cido clorhidrico (1:4), y se calento de
50 a 60°C. Después de 1 hora, el residuo de la digestion se filtréo a través de un filtro de
placa, se lavd y se seco a 50°C hasta peso constante. La diferencia de peso se debia a la
parte de polvo soluble 2n agua, acido acético y &cido clorhidrico y pudo expresarse en
porcentaje en peso. El residuo de la solucién se examiné de nuevo por rayos X, mientras
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que en el filtrado se determinaron R,0,, CaO, SO,, Cl, K,O y Na,O por via quimica. En
experimentos preliminares se habia demostrado que, en primer lugar, se disuelven en
agua los carbonatos, sulfatos y cloruros alcalinos, asi como la cal libre y el hidréxido cal-
cico. Con acido acético se puede ademas separar la calcita del cuarzo, componentes arci-
llosos y fases del clinker y una parte de los minerales arcillosos que ya se habian ex-
puesto a una temperatura superior a 600°C.

De esta forma los componentes insolubles del polvo pudieron concentrarse paulati-
namente y, por consiguiente, identificarse mejor. Para la interpretacién del diagrama de
difraccién de rayos X se utiliz6 el fichero de la ASTM.

4.2.2. Resultados experimentales

Por el procedimiento descrito en el apartado 4.2.1 pudieron determinarse las fases
roentgenograficas expuestas en la tabla V. Los componentes se reunieron en 3 grupos se-
gun su origen.

Bajo la denominaciéon de “sales” de la primera columna se engloban las combinacio-
nes que se forman en la fase gaseosa de un horno partiendo de los 6xidos alcalinos va-
porizados y O,, SO,, CO,, NH, y H,O, se condensan en las partes més frias del horno, 1le-
gan hasta los electrofiltros con otros componentes volatiles del polvo contenidos en los ga-
ses de salida, y alli se separan. A las sales hay que afiadir también el yeso, la anhidrita y
el sulfuro calcico, que pueden proceder en parte de la materia prima y que se forman por
reaccion del SO, y O, y también del H,S con la calcita.

La segunda columna comprende los minerales que generalmente estdn contenidos en
la harina cruda. Aqui no se tiene en cuenta si la calcita se presenta en su forma primiti-
va o se formé por reaccién del CO, con el CaO.

TABLA V

Fases comprobadas roentgenogrdficamente en
los polvos del electrofiltro

En la columna tercera se encuentran las fases que aparecen en el clinker cocido y
acabado. En este caso se cuentan la cal libre y el hidroxido célcico que procede de ella.
Las fases del clinker no permitieron identificarse con mas detalle, por lo que hay que
suponer la existencia de silicatos de calcio.

En la tabla VI se resume la composicion de fases cualitativa de las 18 muestras de
polvo examinadas. La primera columna indica los grupos en los que se ordena el polvo
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resultados
del estudio roentgenogrdfico
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TABLA VI
Resultados del estudio roentgenogrdfico

Polvo Fases minerales comprobadas roentgenograficamente
Grupo Residuos insolubles en
. i - Composicion
Num. Procedencia Muestra original Acido acético Acido clorhidrico global
Agua 1:1 1:4
5 N . Calcita, (K,Na) SO,
1 EGR-NR-Lep | Calcita (Cuarzo) Calcita, Cuarzo, Cuarzo (Tllita) Cuarzo, llita, | Caolita, Tllita, Cuarzo
KCl,(K,Na),80, (Illita) Caolinita, Hematites | KCl, Hematites
Calcita, Cuarzo, Calcita, Cuarzo, . Cuarzo, Illita, Calcita, Cuarzo, Illita,
2 EGR-0-M Tiita Tita Cuarzo. Illita Hematites Hematites
. . . i Calcita, Cuarzo, Illita,
1 3 EGR-NR-Lep Calcita, Cuarzo, Calcita, Cuarzo, Cuarzo, Illita, gua.rzo., Illita, Anhidrita, KCI,
Anhidrita, KCl1 Anhidrita, (Yeso), Anhidrita, (Yeso) ematites Hematites
Calcita, Cuarzo, Calcita, Cuarzo, . o it Calcita, Cuarzo, Illita,
4 EGR-NR-Lep | Anhidrita, Yeso (Tllita), Anhidrita, | Cuarzo, Illita, uarzo, Illita, Yeso, Anhidrita, KCI,
KCl1 Yeso, Anhidrita, Yeso Hematites Hematites
Calcita, Cuarzo, . Calcita, Cuarzo, Illita,

5 EGR-NR-§ K.SO,,KHCO,, Cﬁ?“”tav Cuarzo, Cuarzo, Tllita Cuarzo, Illita KHCO, K,SO,, KCl,
KCl,(NaCl) Thiita (NaCl)

Calcita, Cuarzo, Cuarzo, Tllita, Calcita, Cuarzo, Illita,
A i i i ’ v Caolinita, Hematites,

6 EGR-NR-WT Il%lta, (fases de Calcita, Cuarzo, Cuarzo, Illita Caolinita, Heratites ooy e

clinker)
Calcita, Cuarzo. . 5 Calcita, Cuarzo, Illita
" ’ Calcita, Cuarzo, Cuarzo, Illita, o ; ?
7 EGR-@-WT Illita, (fases de X ’ ’ Cuarzo, Illita o W Hematites, (fases de
2 clinker) Ihita Caolinita, Hematites clinker)
Calcita, Cuarzo, . . Calcita, Cuarzo, Illita,

8 EGR-NR-WT Tllita, (fases de glailt:ta, Cuarzo, Cuarzo, Illita g::;?i’t:smta‘ Hematites, (fases de

clinker) clinker)
Cuarzo, Illita, Calcita, Cuarzo, Illita,
Calcita, Cuarzo, . . q ’ Feldespato, KCl,
9 EGR-NR-Lep KCLNaCI(K Naj,s0, | Calcita, Cuarzo Cuarzo, (Illita) l(ifllgziiiteos,) (K,Na) SO,, NaCl,
(Hematites)
Calcita, Cuarzo, . . Calci.tg, Cuarzo, Illita,
(Illita), KCl, Calcita, Cuarzo, Cuarzo, Illita, Caolinita, KCI,

10 EGR-@-N éK,Nl@)ZSO,, fases Tllita Cuarzo, Illita Caolinita, (K,Na) SOMf a
e cll i i (Hematites), fases de
Ca0 libre fases de clinker (Hematites) clinker, Gad lbre
Calcita, Cuarzo, Calcita, G Calcita, Cuarzo, Illita,
KCI,(K,Na),S0,, a cita, ouarzo, . Cuarzo, Illita, KCL (K,Na),SO,,

1 EGR-NR-N fases de clinker, (Tllita), fases Cuarzo, Illita Hematites Hematites, fases de
CaO libre de clinker clinker, CaO libre
Calcita, Cuarzo Calcita, Cuarzo, Illita,

i Solomi g Cuarzo, Illita, Caolinita, Feldespato,
3 12 Illita, Dolomita, Calcita, Cuarzo, Cuarzo, Illita, Caolita, Feldespato, | dolomita, Hematites
EGR-0-WT Ca(OH),, (fases Tllita, Dolomita Dolomita Hematites (fases de clinker),
de clinker) Ca(OH),
Cuarzo, llita, Calcita, Cuarzo, Illita,
Calcita, Cuarzo, Calcita, Cuarzo, Cuarzo, Illita ’ ’ K,80,, KCl, KHCO;,
13 EGR-g-Lep KCl, K,S0,KHCO, | Ilita (Hematites) (Hematites)
Calcita, Cuarzo, c it galcita; Chggr_z;), Illita,
Yeso, Anhidrita, Calcita, Cuarzo, uarzo, Illita, eso, Anhidrita,
14 EGR-VR-Lep fases de clinker, Yeso, Anhidrita Cuarzo, Yeso Hematites Hematites, fases de
i clinker, CaO libre
CaO libre
Calcita, Cuarzo, Calcita, Cuarzo, Illita,
4, ) arzo, (Anhidrita) KHCO
Illita, (Anhidrita), Calcita, Cuarzo, Cuarzo, Illita ¥
VR- 0,K,CO. ) AT, Cuarzo, Tllita 3 g K,CO4(K,S0,),

15 EGR-VR-S (g{scoj, fases de Cuarzo, Illita, Hematites Hematites, fases de

clinker, CaO libre clinker, CaO libre
3 Calcita, Cuarzo, Illita,
Calcita, Cuarzo, i Cuarzo, Tlita, Anhidrita, KCI, (K;S0,),

16 EGR-NR-Lep (K,S0,), fases de Calcita, Cuarzo, Cuarzo, Illita Hematites Hematites, fases de

clinker (CaO libre) Arnhidrita clinker, (CaO libre)
4

Calcita, C“fr “ach Calcita, Cuarzo,llllita,

(Illita), KCl, (NaCl), N . Cuarzo, Illita, Feldespato, KCl,

17 EGR-VR-Lep | (GNaLSO,, Calcita, Cuarzo, Cuarzo, Illita, Feldespato, (NaCf)IT(K,Na)qSQ‘,
fases del clinker, fases de clinker Feldespato (Hematites) (Hematites), fases de
€20 libre clinker, CaO libre
Calcita, Cuarzo, Calcita, Cuarzo, o lita) . Calcita, Cuarzo, Illita,

18 EGR-VR-Lep Anhidrita, fases Anhidrita, fases uarzo, (Illita), Cuarzo, Illita, Anhidrita, Hematites,
de clinker de clinker Anhidrita Hematites fases de clinker
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considerado segun el comportamiento del pH; la segunda columna sefiala el namero de las
muestras, y en la tercera puede verse la procedencia de las mismas. En la cuarta colum-
na se especifican las fases que pueden localizarse en las muestras originales. Las tres co-
lumnas siguientes indican la composicién de los insolubles después del tratamiento con
agua, acido acético y acido clorhidrico. La ultima columna es un resumen de la composi-
cién total de cada una de las muestras. En este caso las fases estin ordenadas segun la
concentraciéon decreciente; las situadas entre paréntesis quieren indicar que no pudieron
comprobarse con seguridad. De aqui se deduce que todos los polvos contienen componen-
tes del crudo y sales. La calcita es en casi todas las muestras la fase predominante. Las
sales estin especialmente concentradas en los polvos procedentes de la depuracion final
de electrofiltros de hornos verticales y Lepol. La nota destacada de los cuatro grupos de
polvo es el contenido en fases de clinker. Los polvos. del grupo 1, cuyo pH se encontrd
por debajo de 10 después de humedecerlos, no contienen ninguna fase del clinker com-
probada roentgenograficamente. Los polvos del grupo 2 con pH superiores a 10, pero que
después de 1 dia de exposicién al aire descendieron a pH inferiores a 10, contienen uni-
camente pequefnas cantidades de fases de clinker. Por el contrario, en los polvos de los
grupos 3 y 4, junto a las fases del clinker apreciadas claramente, se presentan cal libre o
hidréxido calcico. La muestra 13 no -tiene fases de clinker, pero igual que la muestra 15
presenta inequivocamente cierta cantidad de carbonato y de bicarbonato potasicos. Como
las fases del clinker se hidratan al humedecerlas con agua forméndose Ca(OH), y el car-
bonato y bicarbonato potésicos tienen reaccién fuertemente alcalina, esto permite dar una
explicacion de la elevada alcalinidad y de la lenta reduccion del pH de estos polvos.

Como los polvos de los grupos 3 y 4 son casi exclusivamente muestras medias de
electrofiltros y muestras de la depuracién preliminar de aquéllos, se deduce, por experien-
cia, que las fases del clinker se separan en gran parte en la primera cidmara del electro-
filtro y, por consiguiente, apenas existen en los polvos de la depuracién final y en los
polvos de los gases de escape.

4.3. Calculo de la composicion de fases

4.3.1. Procedimiento de cdlculo

Para. el cédlculo de la composiciéon de fases se aplicaron los resultados del examien
roentgenografico, la composicién quimica de los polvos y el analisis quimico de los extractos
acuosos. A la vista de estos valores se calculd, en primer lugar, la proporciéon de sulfatos
y cloruros alcalinos solubles en agua, asi como la anhidrita y el yeso. Como los carbona-
tos y bicarbonatos alcalinos también son solubles en agua, los iones alcalinos, que exce-
den del célculo de los iones SOTy Cl~, se han de considerar como carbonatos. Por lo
tanto, dichos iones alcalinos se combinaron con la proporcién equivalente de CO, en la
muestra del polvo original. El resto de CaO en solucién acuosa, en la que ya no existian
mas iones disponibles, se considerd, en concordancia con los resultados del examen roent-
genografico, como eal libre o, segin el caso, como hidréxido calcico para la estimacion de
las fases del clinker. Los restos de SO,, CO, y H,O, para los que no habia ya cationes dis-
ponibles, se consideraron como, parte de las sales.

Después de restar los porcentajes de los componentes solubles en agua del total ob-
tenido en el analisis quimico, pueden calcularse las restantes fases. Ademas pudo calcu-
larse, en una parte de los polvos, el agua sobrante del calculo del yeso considerandola
como agua de hidratacion de los minerales arcillosos caolinita e illita, comprobados en
la observacion roentgenografica. Para los minerales arcillosos se supuso, como composi-
cién media de la caolinita, la formula Al,O,. 2Si0, . 2H,0 y de la illita, 2K,0 . 3MgO .
. Al,0, . 24Si0, . 12H,0. Seguidamente se efectud el calculo de los componentes del pol-
vo crudo, CaCO,, MgCO, y feldespato (ortoclasa). El carbonato magnésico no se presenta
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como magnesita, sino que aparece como componente de la dolomita, comprobada también
roentgenograficamente. El azufre de sulfuros del analisis quimico se consider6 bajo la for-
ma de CaS, que pertenece a los componentes salinos del polvo.

Sin embargo, los polvos contenian, segun el analisis roentgenografico, carbonatos y
bicarbonatos alcalinos, por lo que tuvo que suponerse, como ocurrié por ejemplo en los
polvos 3, 4, 13 y 16, una proporciéon de mineral arcilloso de un 10 %, ya que el agua deter-
minada quimicamente fue necesaria para el calculo de los carbonatos &cidos y de la illi-
ta. Por otra parte, no fue posible calcular directamente la proporciéon de cuarzo y hema-
tites, comprobadas roentgenograficamente, ni la cantidad de fases del clinker, por el ana-
lisis quimico. Como consecuencia de dicho analisis quimico sobraba un notable resto de
Si0,, Al,O,, Fe,O;, Mn,0, y CaO, que corresponde a fases del polvo crudo, como cuarzo
y minerales arcillosos deshidratados, y a las nuevas fases del clinker. Para obtener un va-
lor aproximado de qué proporcion de las fases del clinker pudiera existir como valor mi-
nimo, se supuso que el exceso de CaO del anilisis no incluido en los céalculos de la cal-
cita, sulfuro de calcio, anhidrita, yeso o cal libre estaba comprendido en las fases de dicho
clinker. Del producto de la relacion del CaO restante a la CaO total de la muestra de pol-
vo obtenida por analisis quimico, por la suma de los 6xidos sobrantes no incluidos en otras
fases, se obtiene la proporcién en que forman parte las fases del clinker.

De esta manera se puede desdoblar la suma de los restantes 6xidos en partes, que
se han de imputar a las fases del clinker o a los minerales arcillosos del polvo crudo que
se ha disgregado. En la tabla VII del apartado 4.3.2. se designan estas partes como ‘“fases
del clinker” o “componentes residuales del polvo crudo”.

De dicha descripcion se deduce que el cilculo se basa esencialmente en el resulta-
do del examen roentgenografico cualitativo, a pesar de que se hayan hecho diversas supo-
siciones que probablemente no tengan lugar en todos los casos. Por esta razon, en algu-
nos casos se obtuvieron numéricamente pequefias proporciones de fases salinas, que no
pudieron comprobarse por rayos X, o bien, no pudo calcularse la proporcién en las fases
roentgenograficas comprobadas, ya que los componentes quimicos correspondientes ha-
bian sido utilizados para el calculo de otras fases. Como consecuencia se ha de tener en
cuenta que la proporcién de cada una de las sales puede ser mayor o menor segun los gus-
tos o predileccién por otras sales. Sin embargo, se ha de suponer que la suma total de las
sales y de los componentes del polvo crudo o del clinker que se obtiene por esta forma
se aproxime a la composicion real de fases.

4.3.2. Resultado del cdlculo de fases

La composicion de fases calculada para las 18 muestras se resume en la tabla VIL
Las muestras, lo mismo que en las tablas precedentes, se han dispuesto en 4 grupos se-
gun su alcalinidad. En la exposicién se han resefiado sumas parciales que indican las can-
tidades totales de sales, componentes de polvo crudo y fases del clinker. De dicha ta-
bla VII se deduce que las muestras de polvo comprendidas entre la 1 y la 5 del grupo 1
de alcalinidad minima constan principalmente de sales y componentes del polvo crudo.

Los polvos 1, 3, 4 y 5 procedentes de la depuracién final de los electrofiltros de los
hornos vertical y Lepol contienen del 36 al 79 % de sales y s6lo del 22 al 59 % de compo-
nentes de polvo crudo. En los polvos 3 y 4 existen ademas del 5 al 7% de fases del clinker
calculadas numéricamente que, con relacion al polvo 1 (sin fases del clinker) que al prin-
cipio muestra un pH = 8,4, originan un pH superior (de 9,4 a 9,6). Este pH desciende, sin
embargo, a valores inferiores a 9 después de 1 dia de exposicién a la humedad.
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Los polvos de horno Lepol 1 y 5, que tienen el mayor contenido en sales, muestran
ciertas diferencias en la alcalinidad segin las fases salinas predominantes. El polvo 1
contiene en su mayor parte cloruros y sulfatos alcalinos y su pH inicial de 8,4 desciende
después de 3 dias a 7,3. Por el contrario, en el polvo de horno vertical 5, procedente de la
depuracién final del electrofiltro, los componentes salinos principales son: sulfatos alca-
linos en un 22 % y carbonatos y bicarbonatos alcalinos en un 40 %. Como los carbonatos y
bicarbonatos alcalinos se hidrolizan algo, en principio elevan el pH a 9,7, que no baja esen-
cialmente después de 28 dias de exposicion a la humedad. ‘Sin embargo, en los polvos de
los grupos 3 y 4, se demuestra que aun grandes cantidades de carbonatos y bicarbonatos
alcalinos s6lo pueden elevar el pH del polvo a valores comprendidos entre 9 y 10 y que
s6lo se presentan valores superiores del pli en presencia de componentes del clinker.

La muestra 2 incluida también en el grupo 1, procedente de una instalaciéon de mo-
lienda con secado simuitaneo y hogar propio, tiene casi el 100 % de componentes del cru-
do. Su pH inicial de 9,2 desciende al cabo de 28 dias de exposicion al aire hasta 8,2. Por
esto los componentes del polvo crudo y las sales concentradas de los polvos extraidos de
las cAmaras de depuracion final tienen reacciéon débilmente alcalina.

Los polvos 6, 7y 8 del grupo 2, que se tomaron de los electrofiltros situados detras
de los hornos con intercambiadores de calor en suspension de gases, contienen, en con-
traposicién al polvo de los hornos Lepol, casi un 98 % de componentes del polvo crudo y
s6lo un 2 6 3 % de sales. Los polvos del grupo 2 no se diferencian mucho en cuanto a la
alcalinidad de las muestras comprendidas en el grupo 1. El pH inicial de 11 a 12, que des-
pués de 1 dia de exposicion a la humedad desciende ya hasta valores inferiores a 10, se
debe a un mayor contenido en fases de clinker.

Se acusa la presencia de fases de clinker en el analisis roentgenografico, pero sin
embargo, con excepcién del polvo 9, el calculo no dio cantidades apreciables de dichas fa-
ses. El polvo 9 contiene, segin el cilculo, un 4 % de fases del clinker y, por lo tanto, pre-
senta un pH inicial algo mayor.

Los polvos de los grupos 3 y 4, cuyo pH después de un periodo de exposicién al aire
comprendido entre 3 y 28 dias descendié a valores inferiores a 10, tienen, con un 6-24 %,
mayor contenido en fases del clinker que los polvos de los grupos 1 y 2. Cuanto mas ele-
vada es la alcalinidad de estos polvos y méas lentamente desciende al exponerlos a la hu-
medad, significa que contienen mayor cantidad de fases del clinker, de CaO libre y de
Ca(OH),. De aqui se deduce que estas fases son las que determinan, en primer término,
la alcalinidad del polvo de cualquier horno de cemento.

Los resultados del aidlisis quimico permiten saber que los cloruros y sulfatos alca-
linos se concentran en el desempolvado final del electrofiltro. El examen roentgenografico
mostro, ademas, que los componentes del clinker se separan preferentemente en las pri-
meras camaras del electofiltro. También se llega al mismo resultado mediante el calculo
de la composicién de las fases. Esto puede apreciarse perfectamente en la composicién de
las fases de seis polvos, que procedian de la depuracion previa y posterior del electrofiltro
de tres instalaciones diversas de hornos. Los resultados se resumen en la tabla VIII.

De ésta se deduce que en las nrimeras camaras del electrofiltro se separan princi-
palmente los componentes del polvo ecrudo y las fases del clinker, y que en la depuracion
{final se precipitan las sales de grano fino. Esto significa que los componentes, a los que se
achaca la elevada y permanente alcalinidad del polvo, se retienen en su mayor parte en
el electrofiltro y no se expulsan por la chimenea.
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Para los hornos con cambiadores de calor en suspensiéon de gases no puede estable-
cerse una comparaciéon similar teniendo en cuenta el presente estudio, pues las muestras
proceden de diversas instalaciones de hornos. No obstante también puede ocurrir que en
los electrofitros situados detras de los hornos con intercambiador de calor se separen los
componentes del clinker en el desempolvado preliminar, en cuyo caso puede compararse
la muestra 8 con la 12. La muestra 8 tomada de la depuracién final del electrofiltro sélo
contiene pequenas cantidades de las fases del clinker. La muestra 12, que no procedia de
otra instalacion y que como prueba media del electrofiltro contenia polvo de la depura-
cién final y de la separacién previa, presenta, por el contrario, una proporcién de fases del
clinker del 7 por ciento.

TABLA VII

Composicion de fases de los polvos procedentes del eiectrofiltro

GRUPO DE POLVOS 1 \ 2 3 4

EGR- EGR- EGR- EGR- EGR- | EGR- EGR- EGR- EGR-| EGR- EGR- EGR- EGR- EGR- | EGR- EGR- EGR- EGR-
POLVO Ne NR- @- NR- NR- NR- | NR- (- NR- NR-| ¢- NR- ¢- ¢- VR-| VR- NR- VR- VR-

Lep M Lep Lep S WT WT WT Lep N N WT Lep Lep S Lep Lep Lep

FASES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
CaSO, 46 — 10,1 7,8 0,2 1,9 20 16 34| 25 35 11 181 71 | 03 10,7 0,8 8,1
CaSO, 2H,O — — 23 110 — _ = = 22| - = = — 124 —_ — 14 73
CaS 02 — 08 04 11| 04 — 02 —| 03 05 — 03 07 ]03 07 — 05
NaCl 36 — 1,6 12 07 o1t o1 o1 34 04 07 01 12 — |03 08 05 02
KCl 36,7 — 11,5 85 24 03 01 02 363 18 26 — 63 0,3 — 6,5 151 04
NH,CI — — 35 16 — - = = = - = = = 15 - 03 — 02
Na,CO, e e - = = =] = = —= = - —_ — - -
NaHCO, - — 03 02 — - - - = - —- — — 05|03 08 — 08
K,CO, — - = = 175 - - - 30| - - =115 —[|18 - — —
KHCO, — — 30 20 229 - - - == - - - 26 28|30 31 — 34
Na,SO, - 01 - - - - — — 69| 1,1 11 — — 04 — — 47 -
K,SO, 23,1 — 6,1 3,6 224 02 — 03 140| 58 90 0,2 172 3,6 | 35 12 62 14
RESTO (SALES) 10,6 1,0 — — 40 — — 011 — —_ — = = = —_ 02 - —
SUMA DE
LAS SALES 78,8 1,1 392 363 712 29 22 25 692|119 174 14 572 293 | 95 243 28,7 223
CAOLINITA 5,4 — _ - - 0,9 —_ — —| 24 — 54 — - — —_ - -
ILLITA — 73 104 104 2,7 | 144 11,1 132 69| 86 98 156 104 — |12,2 104 89 11,5
CaCO, 6,5 78,5 21,9 24,1 206 | 67,7 703 682 11,3| 552 48,1 56,8 13,2 20,1 33,6 28,9 274 25,1
MgCOy
(EN DOLOMITA) 1,3 08 03 02 05 04 — 05 16| 08 07 14 04 20 0,9 09 37 1,1
FELDESPATO A — — — — — — — 11 — — 1,0 —_ = —_— — 39 —
CARBONO — — 07 06 1, - - - 02| 01 Ol 04 03 06 |25 10 03 06
RESTO DE COMPONENTES
DEL POLVO CRUDO 8,5 13,2 21,4 233 41| 140 16,0 157 63] 154 160 11,1 11,3 31,1 (17,1 252 142 24,0
SUMA DE LOS COMPONENTES
DEL POLVO CRUDO 21,7 99,8 54,7 58,6 290| 974 974 97,6 274|825 74,7- 91,7 356 53,8 |663 66,4 584 623
FASES DEL CLINKER — — 6,7 54 — — 01 02 38| 43 62 18 57 167 |242 93 12,6 165
CaOy,. LIBRE _ = = = = - - - —| 16 20 - - 06|01 02 05 04
Ca(OH), — e e e e - - - —| = = 53 = - - - - -
SUMA DE LAS
FASES DE CLINKER — — 6,7 54 — — o1 02 38| 59 82 71 57 173 (243 95 13,1 169
SUMA TOTAL 100,5 100,9 100,6 100,3 100,2 | 100,3 99,7 100,3 100,4 [100,3 100,3 100,2 98,5 100,4 |[100,1 100,2 100,2 101,5
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Las causas de las que depende la separacién del polvo crudo del gas no fueron in-
vestigadas. Sin embargo, se puede suponer que desempefan un papel importante el tama-
no de grano de cada uno de los componentes del polvo, la velocidad del gas, las propor-
ciones del flujo en el electrofiltro y la resistencia eléctrica de cada uno de los componen-
tes del polvo.

TABLA VIII

Variacion producida en la composicion de las
fases de los polvos del horno de cemento por
la separacion del electrofiltro

5. CONCLUSIONES

Los andlisis quimicos y mineralégicos han demostrado que los polvos que se toma-
ron del desempolvado final del electrofiltro, como muestra media o del desempolvado
previo del electrofiltro, se diferencian claramente en su composicién quimica, en su pH
al humedecerlos en agua y en su composicién mineralégica. Estas diferencias se deben a
la separacion de las fases del clinker, especialmente en la depuracién previa del electro-
filtro. Por consiguiente, la mayor parte de los polvos procedentes de la depuracién final
del electrofiltro, que por sus propiedades pueden asemejarse al polvo expulsado por los
gases, no contiene o solo contiene pequefias cantidades de fases de clinker. Por esto su al-
calinidad es relativamente baja. El pH de una solucién acuosa se encuentra por debajo
de 10 o desciende por debajo de este valor al cabo de 1 dia de exposicion al aire. Debido
a esto, cabe esperar que los polvos expulsados por los gases de los hornos de cemento no
influyan en el crecimiento de las plantas de los alrededores de las fibricas.

6. RESUMEN

Las experiencias realizadas hasta la fecha sobre el efecto del polvo de los hornos de
cemento en el crecimiento de las plantas y animales, han demostrado que las propieda-
des quimicas y mineraldgicas de dichos polvos eran poco conocidas y que por el efecto
producido por una muestra convencional tomada de un electrofiltro se sacaron conclusio-
nes generales sobre el comportamiento del polvo expulsado por los gases que no coinci-
dian con el comportamiento real.
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Por esto se determiné la composicion quimica y mineraldégica de 18 muestras de
pvolvo procedentes de la depuracidon previa y final del electrofiltro de diferentes instala-
ciones de hornos y se analiz6 la alcalinidad correspondiente a sus lodos acuosos.

El anAlisis quimico de los polvos permitié saber que en la depuracién final del elec-
trofiltro se concentran alcalis, sulfatos y cloruros. La medicién del pH de las suspensio-
nes agua-polvo se efectud directamente después de mezclarlos y después de una exposi-
cién en ambiente himedo de duraciéon variable efectuada en una sala climatizada, de
forma que las 18 muestras pudieron clasificarse en cuatro grupos. Los polvos de los gru-
pos 1 y 2, que procedian en general de la depuracién final del electrofiltro, tienen en so-
lucién acuosa un pH inferior a 10 6 bien descienden por debajo de este valor después
de 1 dia de exposicién en ambiente hiimedo. Por el contrario, los polvos de los grupos 3
y 4 dieron un pH comprendido entre 11 y 12, que descendi6 hasta valores inferiores a
10 después de una exposiciéon al aire libre comprendida entre 3 y 28 dias; dichas muestras
se tomaron de la depuraciéon previa del electrofiltro como muestras medias.

Mediante el analisis roentgenografico de todos los polvos y el calculo de las pro-
porciones de fases presentes, se comprobd que la distinta reaccién alcalina se debia esen-
cialmente al contenido de fases del clinker. Los polvos con pH elevado y de lenta dismi-
nuciéon del mismo contenian de 6 a 10 % de fases del clinker. Debido a la separacion de
polvos llevada a cabo en el electrofiltro, las fases del clinker se separaron en mayor cuan-
tia en la depuracion preliminar del electrofiltro. Por consiguiente, cabe esperar que los
polvos expulsados por los gases, que en su composicién y propiedades se asemejan en to-
dos los casos a los polvos separados en la depuracion final del electrofiltro, no contengan
o contengan sélo pequefias cantidades de fases del clinker y que, por lo tanto, tengan una
reaccion débilmente alcalina, con pH inferiores a 10, en presencia de humedad.
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