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fabricacién econémica de cemento a partir de crudos
| descarbonatados

{ Wirtschaftliches Zementbrennen aus vorentsiuertem Rohmehl)

H. EIGEN

De: «Tonindunstrie-Zeitung und Keramische Rundsdha.un, vol. 80,
nam. 19-268, octubre 1956, pig. 334

En la coccion de clinker de cemento, empleande como materias primas sustancias previamente
descarbonatadas (cal de desecho, escorias de horno alto, carburo cdleico hamedo, efe.), no se
habia podido reducir el consumo de calor por debajo de T80 kcal/kg de clinker, aungue el con-
sumo tedrico es del orden de 220 keal/kg de clinker. Con este motivo el autor se ha decidido a
investigar la termofisica de la coccién del cemento, en el caso de utilzar materias primas des-
carbonatadas.

En este trabajo de Eigen se presenta la cuestion en sus dos aspectos, tedrico y prictico, que,
a continuacion, vamos a presentar de una forma concisa.

Los cé._lculas tedricos ponen de maniflesto que el consumo de calor por kg de clinker pueden
reducirse tanto mas cuanto menor sea el contenido en CO: de los crudos, Para co_ntenidos infe-
rlores a un 10 % de CQ. el calor de reaccidén se hace posltivo, es decir, el proceso es exotérmico.
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Vemos, pues, que empleando materias primas adecusdas puede lograrse una reduccion funda-
mental del consumo de calor por kg de clinker. Ahora bien, si se desea que esta reduccién sea lo
méas efectlva posible, es preciso no olvidarse de ofros puntos, también importantes, como son la
recuperacion del calor sensibie, que se pierde con el clinker, vy los gases de escape, que salen del
horno.

A la vista de estas consideraciones, el autor presenta un nuevo sistema para realizar la
coceion del elinker partiendo de erudos descarbonatados. El nuevo sistema queda representado
en la figura 1. El crudo, descarbonatado {cal de desecho, arcilla y cuarzo), perfectamente mo-
lidc ¥ homogeneizado, penetra, por el tubo 1, en el cambiador de calor 2, del tipo de suspen-
8i6n en gases; en este cambiador se calientan los crudos, ¥ pasan, por ¢l tubo 3, al pequeiio horno
de sinterizacién 4. El clinker producido se enfria, rapida e intensamente, en el enfriador tubu-
lar 5, que gira a gran velocidad. La mayor parte del aire caliente, procedente del enfriamlento
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Fig. L.

del clinker, se conduce por un tubo 6, perfectamente aislado, al precalentador, penetrando por 7;

" los gases de escape, procedentes del horno, que han penetrado en el precalentador por el tubo 8,
se enfrian, en la parte inferior del precalentador, a l1a temperatura del alre procedente del
enfriador, Con el fin de reducir, antes de la entrada de los gases de escape en el cambiador de
calor, la diferencia de temperatura entre dichos gases y el crudo, la zona de entrada del horno
rotatorio estd revestida con ladrillos de bolsillo.

Para realizar el estudio fermofisico del sistema descrito, conviene dividirlo en tres parfes
(separadas por lineas punteadas), que comprenden:

a} Enfriador.
b) Horno rotatorio, conduccion 6 y parte inferior del precalentador.

¢) Precalentador (sin la parte inferior).
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Puesto que el cambiador de calor irabaja cen una diferencia de temperatura de 200° C enire
los gases de escape y el material sdlido, la temperatura del crudo en el punto 7 es, aproximada-
mente, de 750" — 200° C = 550° C. -

Los balances térmicos, gue se pueden establecer, son los siguientes:

TABLA I

L—Consume total de calor por kg de eclinker,

kY

keal/kg clinker

1. Pérdida por las paredes del enfriador. 48
2. Pérdida por las paredes del horno rotatorio. 99
3. Pérdida porlas paredes del precalentador. 43
4. Pérdida de calor sensible del clinker. 30
5. Calor de deshidratacion. 14
6. Calor de vaporizacién del agua de hidratacion. 14
7. Calor sensible de los gases de escape del precalentador. 110
& Calor de formacion del clinker (exotérmico). — 134
TOTAL 222
TABLA 11
II—Balance térmico del enfriador tubular.
kcal/kg elinker
1. Calor gue entra )
a) Calor sensible del clinker: 1,0 x 1.350°C x 0,257 = 3417
2. Calor que sale '
a) Caler sensible del aire de enfriamiento; 1,1 m*N) x T50°C x 0,3285 = 271
b) Pérdida por las paredes del enfriador. £6
¢} Pérdida de calor sensibie del clinker. 30
ToTaL 347
. TABLA III
¥II.—Balance térmico del horno rotatorio.
kecal/kg clinker
1. Calor que entra ) :
a) Potencia calorifica del carbén. 222
b) Calor de formacién del clinker (exotérmico). . 134
¢) Calor sensible del! aire de enfriamiento: 1,1 m'(N) x 750°C x 0,3285 = 271
d} Calor de los crudos: 1,0 x 550°C x 0,220 = 121
e) Calor sensible de! polvo que recircula (25 % de d) = 30
TOTAL 718
2. Calor que sale.
a) Calor sensible del clinker: 1,0 x 1.350°C x 0,257 = 347
b) Pérdida por las paredes del horho rotatorio. 9
¢) Gases de combustidon: 0,250 m*(N) x 750"C x 0,365 = 68
d) Calgor sensible del polvo gque recircula: 0,25 % 150°C x 0,229 = 43
e) Calor sensible del aire de enfriamiento: 0,896 m*(N) ¢ 750°C x 0,3285 = 221
ToOTAL T8
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TABLA IV

IV.—Balance térmico del precalentador,
keal/kg clinker

1. Calor que entra

@) Gases de combustion: 0,250 m*N) x 750°C x 0,385 = 88
b) Calor sensible del polvo que recircula: 0,25 kg x 750"C x 0,229 = 43
¢) Calor sensible del aire de enfriamiento; 0,896 m*(N) x 750°C x 0,3285 = 221

ToTAL 332

2. Calor que sale

n} Calor sensible de los erudos: 1,0 x 550°C x 0,220 = . 121
b1 Calor sensible del polvo que reecireula: 0,25 3 550°C x 0,220 = ' 30
¢) Calor de deshidrataeion. 14
d) Calor de vaporizacion del agus de hidratacién. 14
e} Pérdida por las paredes del precalentador. 43
fy Pérdida de calor sensibie en los gases de escape. 110

TOTAL 332

Para la mejor comprension de las tablas anteriores, consideramos necesario presentar algunas
observaciones aclaratorias.

En la tabla II, al elegir 1,1 m*(N} de aire de enfriamiento, su temperatura queds determina-
da, siendo precisamente 750°C (si hubiéramos tomado 0,9 m*N), la temperatura alcanzada por
el aire habria sido de 900° C}.

Con respecto a.la tabla III, hemos de indicar que se ha admitido que el polvo que recircula
constituye el 25 % del clinker producido. La cantidad teorica de aire de combustién es 222.
. 0,0010816 = 0,240 mi*(N)/kg de clinker, de los cuales 0,036 m* (N} constituyen el aire primario y
0,204 m*(N) el aire secundaric. Del aire caliente procedente del enfriador, 1,100 m*(N), se dis-
pone de 0,896 m*(N) como exceso, Puesto gue la combustion del carbdn pulverizado debe llevarse
a cabo con un excese de alre, serid preciso introducir una parte de aquel exceso de aire en el
horno; se introducen 0,109 m*(N)/kg de clinker, con lo cual resuita gque la combustion tiene lugar
con un exceso de aire del 80 %. Ademads, quedan 0,706 m*(N} de aire caliente (750°C) que se llevan
al precaientador. ) .

El balance térmico indicado en la tabla IV se refiere s0lo a la parte de precalentador situada
por encima de la entrada 7 del tubo &; en dicha zona, el crudo se calienta hasta 550°C. En
esta tabla puede cbservarse, claramente, que los gases de combustion propiamente dichos sblo
introducen 68 kcal/kg clinker, es decir, el 20 % del calor total que se hecesita en el precalentador.

La pérdida de calor sensibie de los gases sensibles es de 110 keal/kg clinker. El total de los
gases de escape, htmedos, se compene de:

Gases de combustion, humedos. 0,250 m‘(N) /kg clinker
Vapor procedente del agua de hidratacién. ) 0,030 m*(N}/kg clinker
Aire. . C 0,896 m*(N}/ke clinker

TOTAL 1,178 m*N)/kg clinker
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En comparacién con ios hornos rotatorios corrientes, la cantidad de gases de escape es, en
este casg, extraordinariame_nte pequefia. La temperatura de estos gases es de 282° C.

Queda, de esta forma, tratado a fondo el tema, Queda, no obstante, todavia un punto intere-

" sante. Se trata del peligro que puede existir de que se produzea la hidratacién y recarbonatacion

de la cal Ibre. Sin embargo, puestc gue el gas del precalentador se compone de un 76 % de

aire y de 4 % {en volumen) de vapor de agua, el peligro de hidratacién es extraordmariamente

pequefio. Lo mismo podemos decir para la recarbonatacién, pues aque dicho gas s6lo contiene un

4 % de CQ. La permanencia del ¢rudo en el cambiador de calor es de quinece segundos; de modo

* que en la zona de hidratacién y recarbonatacién s6lo permanece cineo segundos, Vemos, pues, que

por todos estos molivos queda extraordinariamente dificultada la reaccion de las moléculas de agua
¥ de carbdnico con la cal libre. ’

Hemos de Indicar, como not.a final, que en el caso de emplear escorias pulverizadas el consumo
total de ca.lor seria de 580-600 kecal/kg clinker.
8 F 5.
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