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616-3 EI, ENFRIAMIFNTO RAPIDO DEL CLINKER PROCEBENTJ_@JE HORNOS ROTATORIOS
DE_CEMENTO, | |

{Die Sehnellkhlung von Klinker aus Zementdrehtfen)

R, G, Uhlig, ‘ ) |

De1 "ZEMENT-KALK-GIPS", 30, Febrero 1950

En "Zement, Kalk, Gips" 2 (1949) 94 se resefiaba un articulo de
Wilhelm Anselm", El enfriamiento »fpido de clinker procedents de hornos -
rotatorios", '

4 Jusgar por lag obaervaciones preliminares de Anselm, no 86 nie
gan las ventajas del m&todo americanc de enfriamiento de clinker, Sin em-
bargo, Anselm no menclona el hecho de que muchos fabricantes de los Esta-
dog Unidos han procedido independientemente de que el contenido de su clin
ker en MgO haga o no necesario dicho enfriamiento, pues este mé%0do propor
oiona otras ventajas,

Los afios de la guerrs y de la preguerra, con el alsa conastante -
del coste de los oombustibles, han modificado 1i posicifn de loe fabrican-
tes norteamericanos de cemento que menifiestan un interds msyor por la cues
ti6n de la economife de combustible, En muchos casos es preciso emplear -
hoy combustibles demenor valor y abundante contenido de agua para poder man
tener el coste de produccidén a una altura de competenocia,

La introduccién del enesyo de dilatacién en autoolave, y-la fija
cifn-de walores determinados de dicha dilatacién, se han reservado, en prin
ciflo, a modificaciones de volumen en hormigones que contienen MgO en- forma
de periclasa. Investigaciones pw teriores han moetrado, sin embargo, que
el.contenide en masa vitrea deo un clinker obtenido por enfriamiento por al-
Te, 65 una medida segura de su contenido en cal libtre, para juzgar la cons-
tancia de volumen del clinker o del cemento en el autoclave, Valiosos tra-
bajos sistemfAtioos on este sentido han eido esoritos por R.H, Bogue, de'
Weshington D,C,, y Leon Blondisu de Cementos de Thieu {B&lgica),

El perfeccionamientc de la molienda corre parejas con el interés
puesto en sl coste dol combuatible, Ante ol margen de beneficio cads vesn
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néds pequeiio entre el cosfe total de produccidn y los precios de venta alcan—
zados, no pueden permitirse las fé4brices de cemento despreciar el hacer eco
nomfas en el coste de molienda,

En las larges paralizaciones provocadas en 1a comstruccifn duran-
te los ailos de la depresildn, y en regiones de clime hﬁméﬁg, 8¢ ha podido com
probar gue no todos los cementos son adecuados para un almecenaje prolongse-
do, Puede sobrevenir en los silos o en log envases las disoéiaeifn.llamada
"de simacenaje”, BEsta dificultad se reduce con-sl enfriemiento por aire,gue
permifte un periodo de almacenaje doble o triple, sin que me verifique la di-
gociacifn, Ia mayor resistencia del clinker enfrisdo r4pidamente frente a
soluciones de sulfato sbdico y magnésico ha sido comprobada en laa investi~
- gaciones de la Portland Cement Association Norteamsriocana,

Msgelm ha afirmado que el clinker enfriado rapidamente con aire -
tiene gensralmente un color pardo rojizo, ZEntre las 237 instalaciones cong
cidas del autor hasta la-fecha, no hay ninguna que produzcs ¢linker de -
lor diferente al del obtenido fon el método anterior de enfriamiento més .
lento, Hay un gran nfmeroc de f£&bricas en las que funcionan simulténeamente
- enfriadores lentos y ripidos ocon miras a une reorganigacién paulatina de la
instalacidn y, -naturaimenie, no hay diferencia alguna enire los colores de
ambos clinkers, supuesto que el trabajo de ococcién es el mismo pars los dos,

Al oriticar los diversos tipos de enfriadores répidos mencione —
Angelm 2] enfriador ripido de parrilla tranaversal Fuller, elenfriador y Yi
brador Allis-Chalmers y el enfriador Folax de F,L, Smidth and Co, Se mues-
tra, un corte ftransversal delFuller; se citan cifras del rendimiente de ese
enfriador y se anasliza numéricamente su rendimiento térmico, -

Aparte del hecho de gue la figura que se 484 como. tfpica de un en-
friasdor Fuller se refiere & los primeros ensayos del mismo, los clloulos de
Anselm estén edificados sobre una base &rronea y requieren una correccidn,

En el segundo pérrafo de su-artioculo ailade Anselm, gque el enfriaw
miento répido debe realizarse entre 1450 y 12508, y esto coincide con las -
experiencias de los ingenieros smericanos, Pero esto no autoriza a Anselm
a suponer que el clinkew, de euyo enfriamiento nos 44 los resultsdos Taggart

no sbandona el horno a 13700C, come afirma dicho autor. De igual menera no.
- ¢8 correcto suponer que en el conjunio horno-enfriador desorito por Taggart,
s8¢ opere, on virtud de una ordenacidn de toberas imginadas por Anselm, con
una zona de-refrigeracién en el interior del horno,
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Despuds intenta Anselm establecer unos cflecules gue deben dar la
comparaoifn del balance <+térmieco del enfriador Fullsr con el correspondien—
te a los enfriadores de tambor, perc no s¢ puede oonsiderar como conseguido

el intento,

Para explicar el conceptc "Balanoe térmico® exprosemos lo siguien

tes

Para el enfriador r8pido de parrills tranasversal Fuller de acuer-
do con el Manual de Preparecidn de Mimrales de Taggaxrt,

Calor total disponidble en el clinker 25000F = 13708C

354 Kal/Kg.

(Valores segtn la Am, Portl, Cem, Assoc, a 0¢C)

' Calor recuperado en el horno, Keal/Ke 287
Pérdides por radiacién Kecal/Kg vieeee 12

"7 - -
RN AT pr T &

Calor. yesidual en el colinker enfriado 12

Caldr reouperado sEsRerERN SR 81 ?2

354 Keal/Kg,

Taggart, en su Manual de-Preparacifén de Minerales, 44 para el

citado enfriador un calox neto de 1,000,000 Btu/ Btb
4 esta cifra corresponden 1515 Kcal/Kg. (¥

(%),
ne 1400 Kcal/Xg. como

dice Angelm, Empleando la cantidad corr95pondianta de combustible resultan

los siguientes valores:

Cantidad de aire necesaria para la combustibn
incluido un 5% de Temanente ..iecsevosciscocns
Cantidad de aire de combustidn correspondien-
te al enfriador -coaonqoocoiat'.o-q’tnoaoibcbea
Cantidad total de aire empleado en la refrige

raolidén !ellr.-lci...'l..'.Cl(l't.‘l‘-.ooococooo'o

413 n’/min,

356 m3/mtn,

¥
(%) British Thermal Units / British pounds,
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Cantidad d. aire devuelia ,sesvvescrvecrrrvrses 352 m3/hin.
Temperatura del aire precalentado para el hor-

no, aproximedamente s.issecssserssanscsvrcnase 6499C
Temperatura del aire en la chimenea ssesvesses 13590,

. Pars los enfriadores de tambor tenemos, segfin experiencias ameri-
canas, los siguientes valores:

Enfriador de tanbor de construccidn corriente

Calor total disponible en el clinker a 25008F = 137020,
{Valores segfin la Am, Portl, Cem, Assoc, & 09C) .,..... 354 Kcal/Kg
Calor recuperado en el horno Xcal/Ke cvvevsveeceeessies 209
Pé&rdidas por radiacién, Kcal/Kg. P K -
Calor residual en el clinker enfriado, Kecal/Kg .eeesese 27

354 ™
Caloxr I;emlperado crestsseressrvasprse DO %a

Sabiendo que la desviacién de valor "ideal" de la pérdida por ro-
“diacibn dads por Anselm citada anteriormente, serf totalmente negada, hars
moe las 31gu3entes aclaraciones:

En los snfriadores de tambor no son posibles oiras pérdidas de ca
lor que las que se producen en el seno del aire de combustién y por radiaw-
‘eidn & través de las paredes del enfriador,

Bl calor restante - -permanece en el c%;nker. Puesto que Anselm sSu~
pone un enfriamiente desde 13702C hasta 140%C, se ha supuesto que el enfria
dor consta exclusivemente de metal, de manera que la radlacidn suponga una
huena parte del enfriamiento para alcanzar la baja temperaturs de salida qus
&1 nmostiene,

Con miras & la economisa del horno #o ha de suministrer al enfria-
dor la cantidad adecuada de aire de combustiln, Esta cantidad, $al como es
‘empleada en el enfriador Fuller, corresponde a agquella gue hemos de deducir
de la centidad total de combustible gastado en el de tambor, '

El enfriador Fuller necesita un calor neto de 1515 Keal/Kg,, de-
duccisn hecho de las 287 Keal/Xg. que se recuperan, esto es, el calor total
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de combustisn asciende a 1515 + 287 = 1802 Koal/Kg,
Las cantidades consumidas son las siguientes:

Cantidad de aire necesaria para la combustidn, - -

incluido un 5?; de remanente trsrssRas I RN LS 435 lll3/l!lin.

Cantidad de gases de combustidn correspondien-

teﬁ al enfriador AR IR A N A E N RN S SRR 375 m3/min.

Cantidad total de aire empieada en la refrige~

TBCION svposrevsvsnsvreroerrorsarassonnteacens 375 EB/EI!!It
.Ten@eraturd del aire precalentado para el horno B8559F & 457¢C,

lo que naturalmente es un vel or muy alto paro un enfriador 4e tambor co-
rrienta, Valor gue taubisdn muestra gue el calculade para la radiscidn no
os mfs bajo, ¥y que la cifra dada por Anselm de 30 Kcal/Kg. para las pérdi-
dag por radiascidn de un enfriador de tambor no pueds ser alcanzada sin eg-
patialea preosucisnes:. Paro poder incluir en el oflculo é4l valor citado
debe revestirse el enfriador do delants a atrés; sin embargo, esta medida
elevaria la temperatura de salida del clinker, Bl resuliado total serin o9
mo sigues

Enfriador de tambor revestide .

Calor toial disponible en el colinker a 25000 P = 13709¢C

(valores sogtm la Am, Por, Cem, Assoc, A Oﬁc),"345-Kcal/Kg.

Color recuperado en el horno, Keal/Kge sseeess 247

Péraida por radlaclén, Kca-l/Kgc PRasesepRIERLES 30 .

Calor residual en el clinker enfriadoc, Koa.l/Kg 17 354"

Calor recuperado seseseeseee 0% -

Bn este caso ol calor noto e 18024247 w 1555 Kbal/!g
Cantidad de aire necesaria para la combustifdn

ineluido un 5[0 de remononte sESERISLENEBEPRIISERS 425 m /Ks

Cantidad de geses de combustién correspondien.

tea al enfriador te s eI EINILIEPINREREREDIREVET RS 366 m /xs

Cantidad total de aire emplesds en 1ls refrige- '

racién PRV R PRSI IR IS RURI IR IIEIISISIRERYETIEEREAUETDS 366 nsm

Temperatura del aire precalentsde para el hor

nos 549¢C,

Temporatura de malida del olinker 366e(,

Naturelmente a semejante enfrismiento corresponde un recoeido gue
pearjudice sucho la calided del clinker; ademfms, o% de noter gue un slinker
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que sale a 3669C necositc un considerable enfriamiento lento antes que pug
da pasar a los molinos, Sin duda el error en ¢l andlisis térmico de Anselm
ha sido producido al pasar por alto el hecho de que cualquier cantidad de
calor gue se recupere eh el clinker se pierde al fin y al cabo, Adeomls la
cantidad de aire necesarias para la combustién no es suficiente, con los di
versos combustibles y métodos de calefaccifn empleados hoy dla en la indug
tria del cemento, para enfriar el clinker de la temperatura de sallda del
horno a la adecuada para la molienda, 4Asf, el director técnico de una fé-
brica de comento tiene solamente dos alternativas para hacer descender la
tomperaturo del clinker,

Primera,~ Puede tolerar una elevada temperatura del clinker & -
la salida del enfriador y que el calor restante vaya pasando al aire poco
a poco dojando ol clinker en reposgo, lo que resulta largo y costoso;y o

Segunda,~ Puede disponder un enfriamiento amplio, por ejemplo -
con un gnfriador répido, para reducir la témperatura del clinker a un pun-
to adecuvado pars la molienda, Tendrs que emplear una cantidad de aire que
exceda de lo necesaria para la combustidn, y, naturalmente, el calor restan
to pasaré también, comc en sl caso primero, al ambiente,

El pericdo de enfriamientc de 12,5 minutos dado'para el onfriamien
to répide se refiere naturalmente al tiempo gque tarde eon pasar de 1370¢C a
669C, mientras que el periodo de onfriamiento de 6 minutos dado para la par
te superior del enfriador répido representa el tiempo aproximado en que ol
clinker es expuesto 2 aguella masa de aire refrescante que despusds passrs
desde el enfriador al horno como aire precalentado, La suposicién de que -
son nocesarios mds de 15 minutos en 8l interior del horno, no responde en .
forma alguna o la realidad,

El error en tal suposicién se hace evidente, cuando se toma en -
cuenta, como hizo notar por primera vez R.H, Bogue, que la zona de tempers
turas para lo-crigtalizaci6n de los componentes fusibles se encuentra eone-
tre 12880C y 12002C y que, para evitar esta cristalizacién, el tiempo es -
un factor esencial, El enfriazmiento a {2002C debe realizarse en 2 & 3 mi-
nutos para producir un clinker con alic contenido de materia vitrea, Las
afirmaciones de Bogue ha sido comprobadas por la American Portland Cement
Association, asi como por una serie de Tirmas colaboradores medionte ensa-
yoa de dilatacidn,

Queda, pues, claro, que unc demora de mis de 15 minutos en el in
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torior del horno seria perjudicial, pues entonces temdria lugar, en loesen
cial, une cristalizacién total, M&s elaro, el clinker, “se quemaria” en -
1ugar de enfrierse y seria de ningin.¢,en el meaor de los casos, de peque—
fio contenide vitreo,

. Adem8s de las comprobaciones de la fase vitrea realizadas en el
laboratorio, la.presencia de un elevado contenido vitreo en un clinker en-
friado con aire, ha puesto de manifiesto una mejora esencial de la aptitud
de molienda del eclinker, Esta mejora debe atribuirse, en gran parte, a las
grendes tensiones existentes entre las particulas-del olinker al enfriarlo
répidamente desde una temperaiura superior a los 12009C en oposicién al efec
to del enfriador de tambor, en que el clinker se recuece y se eliminan las
nencionadas tensiones,

Avnque Bogue ha hecho constar tamblén que la magnesia criastaliza .
én Gltimo lugar de la masa fusible como periclasa, y se ha de deducir do -
agqui que puede evitarse una dilatacifn retrapada del hormigén cuando se for
me una cantidad por lo menos moderada de materia vitrea, no se consiguen -
las otras ventajems caracterisiicas del clinker con alto conienido vitreo en
tanto no se alcanza un miximo en 8ste,

Por lo tanto, al emplear el enfrisdor rfpido por aire, Fuller, -
hay que procurar en primer lugar, conseguir un desarrollo répido de las lla
mas en el horno, con lo que el clinker alcanzas & una tempsratura superior -
a }a de cristalizacién; la zona de enfriamiento, donde queda "congelado" «
por ol aire, y 8o.obtions un olinker cuyo contenido vitrso, se aproxima al
miximo taorlco.

Se-ha encontrado que la “congelacifn! ftiene lugar sobre los 1250¢
C. Por ello, debe tener el clinker, al'salir del horno, una temperatura -
gue exceda los 12500C cuando ses pricticamente posible, Cuando el clinker
abandona el horno a 13702C, como dice Taggart, no =e¢ debe tomar-en cuents
-gn ningln enfriador el tiompo necesario para pasar de 14508C a 1370eC,

El proceso de enfriamiento ripido por aire con el enfriador Fuller
comienza tan pronto sale el clinker al exterior del horno ¥y cae on la com
rriente de aire gue va del enfriador al horno,

El contacto intimo de la superficie del clinkexr con el aire frio
producc una "congelacién" de dicha cubierta en menos de un segundo, y actu
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seguido tiene lugar 1: “dongelacién' progresiva de la masa total del olin-
ker.

Anselm ha intentado determinar por comparacidn de la tamperaiura
del aire que entra en el horno y la del que sale por la chimenea la relacién
entre el "aire primario" y el “aire secundario’, Utiliza entonces un dato
de un libro encontrade en la bibliografia y generaliza para el enfriador x»§
pido y concluye que 58% del total de ‘aire secumdario" y 42% del"aire prima
rio" me despbrdician en la combustibn,

Considerando las experiencias resefiadas anteriormente, que son el
resultado de culdadosas investigaciones de téonicos americanos del cemento,
ge puede deducir sin més, gque no se pueden dar valores generallzedos al ren
dimiento de los enfriadores répidos, Los enfrisdores ss proyectan teniendo
en cuenta las condiciones del combustible, Sin smbargo, poseen una clerta
elasticidad, de forma gue pueden cambiarse el combusiible y la distribucidn
del zire, El rendimiento térmico puede variar como consecusncia légica del
cambio de combustibles No obstante hay ciertes val ores tipicos para los di
versos combusiibles y sistemas de calefaccién, que pueden utilizarse como -
una buena base para fines informativos, para comprender la influencia de to
das las circunstancias de la combustién sobre el rendimiento de los enfria~
dores répides, Estas informaciocrss se d&n en la tabla I del original,

Todo lo dicho tiene el finico fin de haocer una critica de los da-
tos incorrectos de Anselm asi como de la afirmacién de gque el enfriador Té~
pldo por aire eleva el gastc de combustible del horno més que el enfriador
de tambox,

3e ha demostrado claramente mediante investigaciones térmicas. téo
nicas que el enfriador répide por aire, de parrilla transversal, Fuller, -
congsigué un ahorro de combustlble frente al enfriador de tambor, Estos re-
sultados han mido también comprobados en 250 enfriadores Fuller que sctual-
mente estén en uso.

Estando Anselm bajo la impresion de que el enfriador répido requis
re m&s combustible, es realmente.extrafio que recomisnde chimeneas de ventila
oibn para ¢l enfriador de tambor, & fin de alcanzar una mejor refrigeracidn
iGué hay entoncss de la disminuecibn de la cantidad de calor recupersda y del
consiguiente aumento de la cantidad de combustible?., En el enfriador de tam
bor resultan inevitables estas consecuencias, pussto que la cantidad total -
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de aire debe afluir a un extremo del mismo y este no es el caso del enfris-

dor Fuller en el que el aire pueds repartirse a woluntad enire el horno y -
la chimenea de ventilacifn,

NOTA: El trabajo original de W, Anselm, del cual no hemos podide disponer
vor el momento, y sobre el que se centra la discusitn efectuada por
Uhlig, ha sido publicado en los numeros de Enerc y Marzo de la re-
vista espafiola "Cemento-Hormigtn', '
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