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El invento se refiere al tratamiento térmico de sus-
tancias, en particular materias sblidas en forma subdividida, por
ejemplo, en Forma de particulas, grénmulos, nédulos, material flui
dizado o nodulizado, o material en trozos o piezas, pero también
para el tratamiento de sustancias que presentan estados diferen-
tes, por ejemplo material fundido. M4s particularmente, el inven
to se refiere al tipo de procedimiento en el cual una sustancia
de este tipo sufre un cambio endotérmico en unaeracién y a con
tinuacién estd sometida a una temperatura sustancialmente més ele
vada en una operacidn ulterior del proceso. El invento es aplica-
ble de manera particularmente ventajosa a los procedimientos en
los cuales la operacién ulterior incluye una reaccién exotérmica
a una temperatura final relativamente elevada.

Existen numerosos procedimientos en los cuales, es
preciso hacer reaccionar o tratar de otro medo una:ﬁateria prima
sblida, usualmente bajo la forma de particulas, grénuloé -0 nédu~
los a temperatura elevada, y en los cuales una cantidad notable
del calor aplicado Para esta finalidad sale a continuacién de la
zona de reaccidn bajo -la forma de gas caliente que representa un
desperdicio potencial, el cual no se recupera'totalmente,incluso
cuandé se aplica ulteriormente al precalentamiento de las materias
primas sblidas. Los procesos de ecte tipo que son de interés par
ticular con relacién al invento, son aquellos en 10s cuales la
reaccién que se efectla es endotérmica y exige utilizar una can-
tidad considerable de calor, con la correspondiente posibilidad
de perder una cantidad apreciable de calor, en particular si los
sélidos que reaccionan en la operacién endotérmica deben reaccio
nar ulteriormente a una temperatura sustancialmente superior en
condiciones de calentamiento que no son ficilmente compatibles con

las de :la operacién endotérmica.
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Un proceso tipico de este tipo es la produccién de
clinker de cemento Portland a partir de materias primas prepara;
das, durante la fabricacién continua del cemento Portland. Aun-—
que un procedimiento de este tipo pueda ser considerado como in-
cluyendo mis de una operacibén tal como secado, disociacifn y com
binacién, por 1o menos las dos filtimas operaciones se realizan ti
picamente en una sola cdmara de reaccibn, tal como un horno gira
torio calentado en una extremidad por una llama de gas, combusti
ble liquido o carbén pulverizado, para facilitar todo el calor ne
cesario en cada operacibén. Cada operacibén que sigue a la prime-
ra ha de recibir una cantidad suficiente de calor para satisfacer
los requisitos de las operaciones anteriores. En la prictica,
existe un residuo de calor de desperdicio que sale de la primera
operacién, pero un desperdicio de energifa més importante se pro-
duce cuando la operacién de calentamiento final es éxotérmica, en
razén de la disparidad entre la temperatura a la cual se desarro-
1la el calor en la operacidn exotérmica y la temperatura mis baja
a la cual se necesita la mayor parte del calor en las etapas ante
riores.

' En el caso de la produccién de ¢linker de cemento
Portlénd, por ejemplo, un mismo horno constituye el espacio de re
accién no solamente para la descarbonatacién del componente calcd
reo de la materia prima, sino también el espacio de reaccibén para
la sinterizacién y la reaccidn ulterior de los sbdlidos descarbona
tados a una temperatura mucho mis elevada hacia la extremidad del
horno donde se efectﬁa el calentamiento. En el procedimiento hi-
medo, el mismo horno debe también recibir una fase de secado ini-
cial antes de la descarbonatacibén. En el procedimiento seco, se
utiliza generalmente uno de varios métodos para preparar los mate

riales .iniciales dandoles el estado seco apropiado, por medio de

e
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una fase de precalentamiento donde se seca la materia prima y |,
eventualmente se calcina o se descarbonata parcialmente, antes
de entrar en el horno, por ejemplo por medio de una parrilla md
vil calentada, de un horno preliminar, de un precalentador por
suspensién de gas o de un precalentador secador del tipo de pul-
verizacién. '

Los procedimientos convencionales de este tipo son
térmicamente ineficaces por muchos motivos, entre los cuales el
principal, que se ha indicado ya,es la pérdida de calor en los ga
ses de escape procedentes del proceso, a pesar de la utilizacién
general de 1os gases de escape procedentes del horno para suminig
trar el calor utilizado en la operacidén dg secado o precalenta-
miento mencionada més arriba. Desde luego, en ciertos casos, se
suministra una cantidad de calor suplementarid a partir de una
fuente auxiliar tal como un quemador, al precalentéﬁor utilizado.
en este proceso. R

Se han hecho hasta ahora numerosos intentos para re
cuperar el calor de los gases de escape en este tipo de proceso,
pero estos intentos han sido limitados debido a la temperatura re
1ativ§mente baja de los gases de escape. . |

Como se ha indicado ya, a titulo de ejemplo, el pro
ceso de calcinacidén del cemento puede ser considerado como consis
tiendo en tres operaciones disfintas, es decir secado y precalen-
tamineo (ya sea en una cémara separada, ya sea en la misma cémara)
la descarbonatacién, y la desinteracién a alta temperatura. Cada
una de estas operaciones requiere una cantidad diferente de calor
con relacién a la produccién de sbélidos, a una temperatura dife~
rente de las demds operaciones. La zona de sinterizacidn exige
una temperatura més elevada, tipicamente de 1.45600 aproximada-

mente,’ pero una cantidad de calor relativamente pPequefla, ya que

”
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las reacciones en cuestidén son exotérmicas; la zona de descarbo-

natacién requiere la mayor cantidad de calor, puesto que la reac

cién es endotérmica, pero a una temperatura mas baja de aproxima

damente de 950°c; la operacidn de secado o de precalentamiento ne
cesita una cantidad de calor que varia de acuerdo con el conteni-
do de humedad de la'materia ‘tprima y otros fac;ores, principalmen
te fisicos, pero también a una temperatura relativamente més ba-

AED '

En este tipo de operacién es conocido introducir ca
lor en una fase de precalentamiento que da lugar a un cierto gra
do de calcinacién, por medio de una fuente de calor auxiliar tal
como un horno auxiliar, mientras que al mismo tiempo se reduce la
cantidad de combustible liquido necesaria en la operacién de sin
terizacidén. Es posible obtener de esta manera una explotacibn
més econbémica del horno y una mayor produccién,.perg'la dispari-
dad excesiva que se ha mencionado méds arriba, entre las femperatg
ras de las sucesivas Fases permanece sin cambiar, y se produce un
desperdicio de energfa inevitable en el transporte del calor sin
trabajo Gtil desde una zona caliente a una zona menos caliente;
en resumen el calor se degrada. '

Un objeto del invento, consiste en explotar la dis-
paridad térmica esencial de este proceso extrayendo ltilmente el
calor sobrante del proceso en una fase intermedia donde la tempe
ratura de los gases es elevada con relacién a la demanda de la si
guiente etapa en el trayecto de circulacién de los gases (la eta
pa anterior en el tratamiento de los sblidos) y aprovechando la
elevada temperatura de los gases.

Un objeto més general del invento consiste en dis~
tribuir el calor a las etapas individuales, en un proceso en el

cual se trata una sustancia a temperaturas sucesivamente mas ele

-
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vadas, en cantidades que.se acercan més de cerca a las necesida-
des de calor reales de cada etapa respectiva, y aplicar el calor
no consumido resultante,a la produccién de energia.

De acuerdo con el invento, se proporciona un pro-
cedimiento en el cual una sustancia sufre un cambio endotérmico
dentro de una gama de temperatura predeterminada, por lo menos eﬂ
una fase del proceso, y se somete a continuacién a una temperatu
ra sustancialmente mis elevada en una fase ulterior del proceso,
caracterizado porque el calor procedente de dicha fase ulterior
se eleva y el suministro de calor resultante se aplica parcialmen
te a la produccién de energia, y parcialmente a dicho cambio endo
térmico.

La expresidn utilizada aqui !'temperatura sustancial
mente més elevada' significa que el gradiente de temperatura es
suficiente para permitir la produccién de energia auﬁque la canti
dad real de calor que pueda ser derivada, pueda necesitar ser au
mentada'antes de que se justifique la producciém de energfa. La
palabra 'aumentada' significa la adicién de una cantidad de ener-
gia suplementaria. .

] Generalmente, la energfa producida es energfa eléc
trica, obtenida de manera conocida por medio de una turbina arrag
trada por medio de vapor formado en una caldera por medio del ca
105 que se le aplica.

De acuerdo con unos modos de realizacién preferidos
del invento, el proceso es un proceso continﬁo de fabricacibén de
cemento Portland, y la sustancia tratada es la materia prima pa-
ra la produccidn de clinker de cemento Portland.

La fase suplementaria que se menciona aqui, puede,
por comsiguiente, ser exotérmica de formacién de clinker, por ‘

ejemplo ‘en combinacién con un horno giratorio. EL cambio endotér

~
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mico puede incluir la calcinacién o la descarbonatacibn, es de- |
cir la ﬁisociacién. y puede incluir una operacibn de secado,por
ejemplo en un precalentador, un secador de pulverizacibén de le-
chada o en un molino calentado, o simplemente un cambio de tempe
ratura como en un calentador de lechada.

El calor suministrado para aumentar la cantidad de
calor que sale de la fase suplementaria mencionada aqui, puede
obtenerse y suministrarse de cualquier manera adecuada, por ejem
Plo bajo la forma de combustible liquido que se quema en una cal
dera 0 en una zoha de reaccibén tal como un calcinador, o bajo la
forma de gases de combustién calientes procedentes de un quemador
de combustible liquido, particularmente un quemador de capa fluidi
zada, o bajo la forma del calor sobrante no consumido o recupera.
do procedente de otra operacidn del proceso, generalmente trans-
portado por un fluido tal como gas O agua. ;

El invento facilita la adopcién de combustibles liqui
dos de calidad relativamente baja o incluso de materiales de des
perdiclo tales como basuras, para suministar el calor destinado a
ser utilizado en la produccién del cambio endotérmico, en lugar
de tener que utilizar el calor sobrante de una.fase exotérmica pa
ra la cual es necesaric emplear un combustible de calidad més ele
vada y més costoso. Los varios medios utilizadospara aplicar el
calor pueden ser elegidos y distribufdos individualmente a las fa
ses respectivas del proceso, y la cantidad de calor suministrada
a la fase ulterior mencionada més arriba pueden no ser sustancial
mente superior a la que se necesita para mantener la actividad
exotérmica. FEn varios modos de realizacidn del invento, el com-
bustible 1lfquido suministrado a la fase exotérmica representa de
5 a 25% del peso del combustible liquido total necesario para el

proceso.
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) El principio del invento puede ser llevado a la
précti&a de diferentes maneras, y puede ser utilizado més de unai
vez en el mismo esquema de circulacién del proceso, segin se ilus
tra més adelante con referencia a los dibujos. Por ejemplo, una
caldera para recuperacién de energia puede ser alimentadé con el
combustible 1iquid0'y el gas calentado por contado en un refrige
rador por medio del producto de la fase suplementaria mencionada
més arriba (figura 1). El refrigerador puede 'ser el refrigera-
dor en el cual se descarga el clinker caliente de un horno gira-
torio. E1 residuo de calor resultante que no se suministra ni se
consume en la caldera se transmite a continuacibn a una fase en~
dotérmica tal como una fase de disociacidn, por ejemplo de descar
bonatacién en un calcinador o precalentador antes del horno gira-
torio. ’

En otro ejemplo que puede ser adoptadé‘con 0 sin el
ejemplo que se acaba de indicar, una fase del proceso qué-inclu—
ye una disociacién sealimenta con combustible y con gas calenta-
dos por contacto en un refrigerador con el producto de la fase ul
terior, y se alimenta una caldera con combugtible 1liquido y gas
caliente procedente de la fase del proceso que inclu&e la disocia
cibn (véase figura 2).. En este caso, el calor residual resultan-
te no suministrado a la caldera o que no ha sido consumido en es-
ta puede ser transmitido a una fase endotérmica que incluye una
precalcinacién o un secado, o ambas operaciones.

En otro ejemplo, se alimenta una caldera con el gas
caliente procedente de la fase ulterior, la cual en este caso puge
de ser un horno de clinkerizacibén o un descarbonatador, y con el
agua caliente reciclada procedente de un economizador situado en
una fase de precalentamiento que incluye un cambio endotérmico,

tal como un precalcinador (véase figura 3). E1 mismo proceso pue

-~
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de utilizar el principio del invento, haciendo que la caldera sea
alimenfada con el agua de reciclado procedente de la parte de pre
calentamiento mencionada més arriba, y con el calor procedente de
una o varias fases siguientes del proceso, y el calor residual se
utiliza en una fase preliminar tal como la primera seccién de un
precalentador bajo la forma de aire calentado por el condensado
de la caldera. El medio de transferencia de calor fluido que se
utiliza para recibir el calor procedente del vapor de condensa-
cién puede ser ventajosamente aire u otro fluido, y se utilizapa
ra transferir el calor a los sélidos quelen de ser precalentados,
por ejemplo en un dispositivo de secado. El agua puede ser uti-
lizada como un medio de transferencia de calor y puede ser emplea
da para satisfacer demandas externas,por ejemplo una instalacién
de caleféccién de grupos de inmuebles.

De la manera indicada mis arriba o de Gtro modo, las
fases del proceso segun el invento pueden ser repetidas, utilizan
do una pluralidad de fases que incluyen cambios endotérmicos, y
una caldera comtin.

El aire que ha de ser suministrado al proceso, pa-
ra el intercambio térmico, por ejemplo en un refrigerador de clin
ker o en un secador de materia prima, o para la combustidén en un
horno giratorio, un calcinador o un quemador de caldera, puede,si
se desea, ser precalentado mediante intercambio térmico con el
efluente fluido de la turbina, por ejemplo agua o vapor. EL aire
utilizado para la combustién puede, si se desea, ser enriquecido
con oxigeno, por ejemplo en el horno, donde no podré interferir
con el proceso.

Las ventajas de la operacién seglin el invento, ade
més de cumplir con los objetos mencionados mis arriba, incluyen

los siguientes: cada fase del proceso puede efectuarse en un equi

-
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po separado, diseflado y adaptado especi{ficamente para esta fase,
con el resultante incremento de rendimiento y la consiguiente ngv
duccién de inversidn de capital; sin embargo, este equipo puede
ser un equipo ya existente, aprovechado més completamente, Todo
el proceso puede ser controlado en grado mucho més importante que
hasta la fecha, lo que permite obtener una calidad de producto
més elevada y mas uniforme, a partir de una gama de materias pri
mas mis amplia. EL proceso es al mismo tiempo mis estable y ‘mis
flexible. La energfia extraida del proceso, obtenida muy adecuada
mente mediante formacién de vapor que sirve para generar electii-
cidad reduce el grado de dependencia de la instalacién del proce
s0 respecto a las fuentes de electricidad externas, y permite uti
lizar energia eléctrica para obtener la temperatura de tratamien-
to.

El invento se describiri més completaﬁéhte a titulo
de ejemplo, haciendo refererencia a los dibujos adjuntOS'en los
cuales{

La figura 1 es un diagrama de circulacidén de un pro
ceso seglin el invento, en el cual un dispositivo generador de va~
por es;é,situado entre las fases de sinterizacibén y de descarbona
tacién en la produccién de clinker de cemento;

La figura 2 es un diagrama de circulacién de un pro
ceso que incorpora el invento en el cual la generacién de vapor
se hace entre la descarbonatacibédn y el secado en la produccién
de clinker de cemento;

La figura 3 es un diagrama de circulacién de una
parte del proceso, en la cual la generacién de vapor se hace con
relacién a las fases de precalentamiento del proceso;

La figura 4 es un diagrama de circulacién del proce

s0 que incorpora el invento més de una vez en una operacidn de se

-
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cado de fabricacién de cemento; y ,

) La figura 5 es un diagrama de ciqculacién de un pro
ceso que incorpora el invento.mis de una vez en un proceso (semi-)
hiimedo de fabricacibén de cemento.

La figura 1 representa un esquema bésico de extrac
cién de calor para pfoducir energia entre las fases de danteriza~
cibén y de descarbonatacién de un proceso de produccién de clinker
de cemento Portland. En este esquema las tres principalés opera
ciones del tratamiento de las materias primasrque tienen inicial
mente la forma de una lechada o de nédulos o granulos himedos,se
efectlian secuencialmente en treszonas, es decir las zonas de seca
do y precalentado, descapbonatacién y sinterizacién a alta tempe
ratura 1, 2 y 3, respectivamente. Un cierto grado ‘de descarbona
tacién puede producirse en la zona de precaleantamiento, la cual
puede tomar cualquier forma adecuada y puede estar situada en la
misma cémara o en el mismo grupo de cémaras comunicantes de la z0
na de descarbonatacién. Sin embargo, la zona des descarbonata-
cibén 2 y la zona de sinterizacién 3 constituyen cémaras distin_
tas. Por ejemplo, las zonas 1 y 2 pueden incluir un precalenta-
dor de parrilla mévil o de suspensién en un gas mientras que la
zona 3 es un horno giratorio. Una cuarta operacién, de enfria-
miento, se produce en la zona de refrigeracién 4.

Las materias primas para fabricacibn de clinker de
cemento se introducen a partir de una fuente de suministro 5 a tra
vés de la zona de precalentamiento 1 donde se secan o se deshidra
tan y se precalientan por medio de intercambio térmico con gas ca
liente, a una temperatura de 150 - 600°C, por ejemplo, de una ma=-
nera bien conocida. Los sdlidos precalentados se introducen, por
ejemplo, mediante gravedad o por medio de un transportador 6, ha

cia y a‘través de la zona de descarbonatacién 2 donde se produce

~
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un intercambio térmico suplementaric con un gas y se produce dié
xido de carbono, a una tempefatura superior a la de la gzona de :
precalentamiento 1, de por ejemplo 900 = 1.10000. El producto
s6lido descarbonatado es tramsferido, generalmente por el tubo
de descenso 7 bajo el efecto de la gravedad, a la zona de sinte-
rizacién 3, es decir a un horno giratorio a través del cual 10s
sélidos se desplazany que estd: calentado. por un combustible 1i
quido de modo que se mantenga ﬁna temperatura final de aproximada
mente 1.500°C, dando asf lugar a la sinterizacién de los sblidos
y a la reaccién de formacién del clinker. E1 clinker caliente Qg
le aproximadamente a 1.400°c por el tubo de descenso 9 bajo el
efecto de la gravedad, hasta el refrigerador 4, y a través del re-
frigerador llega al orificio 10 de salida del producto del procesc.
El combustible fluido (gas,petréleo o carbbn pul-
verizado) procedente de una fuente de alimentacién ‘11, que repre
senta por ejemplo el 10% aproximadamente del peso dei combustible
totai necesario para el proceso, se inyecta con el aire a partir
de la fuente de suministro 12 en la zona de sinterizacién 3 (pe-
r0 ho necesariamente en la extremidad de la misma como se ilustra)
y es suficiente para mantener las reacciones exotérmicas netas de
formaéién de clinker en esta zona. Ya que se necesita en esta o-
peracién una reducida proporcién de combustible fluido, la produc
cién especifica en funcién del tamafio del horno seré considerable
mente superior a la produccién convencional. Este efecto puede
ser aumentado todavia mis utilizando aire'enriquecido con oxige-
no procedente de la fuente.de suministro 12 para elevar la tempe
ratura de la llama y reducir el volumen de gas desperdiciado.qu
bién puede utilizarse un horno eléctrico para producir la tempe~-
ratura elevada que se necesita.

El gas de combustién caliente sale de la zona de sin

-
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terizacién 3 y penetra en la zona de descarbonatacién 2 por me-
dio del conducto 13 (que puede ser un tubo vertical que incorpg ‘
ra también el tubo de descenso 7) donde se afiade al suministro

de calor principal que penetra por el conducto 14 que se méncio—
naré mis adelante. Ll gas de escape que incluye el didxido de car
bono que se ha desprendido, se extrae a través del pasillo 15,de
la zona de precalentamiento 1 y del orificio de escape 16 de la
manera convenciond, es decir por medio de uno o varios ventilado
res accionados eléctricamente .

El aire atomosférico aspirado en 117, o el aire ca
lentado por intercambio térmico con vapor condensado (véase tube
ria 128, figura 3) y que se suministra a la tuberia 217, penetra
por la tuberia 17 en el refrigerador 4 y alcanza una temperatura
del. orden de 1.ooo°c y es conducido no al horno como se hacia de

“manera convencional, sino a través de los conductos 18, 115 a un

generador de vapor 19, donde se utiliza para asegurar la combus—
tién del restante 90% del peso del combustible Ffluido total nece
sario para el proceso, que se suministra por las tuberias 20 y
115 a la caldera o al generador de vapor 19. En el generador de
vapor 19,e1 agua que llega por la tuberia 21 es transformada en
vapor que sale por el orificio de salida 22 a una temperatura ade
cuada para la produccién de energfa . Los gases de combustidn
que salen del generador de vapor 19 siguen el conducto o tubo de
escape 14 y se suministran a una temperatura de 1.00000 aproxima
damente a la zona de.descarbonatacién 2 donde constituyen la fuen
te principal de la proporcidén relativamente elevada del calor to-
tal necesario para la descarbonatacibén, y, a través del.conducto
15 para el secado. La deshidrataciéﬁ de la arcilla se produce tam
bién en estas zonas pero no necesita cantidades de calor tan con-

siderables.
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La energia producida por medio del vapor suminis -
trado por la tuberia 22 puede, naturalmente,ser utilizado en una
instalacién auxiliar, por ejemplo en molinos para materia prima,
en ventiladores, sistemas de transmisién giratorios y calentamien
to.

Naturalmente, se conoce la utilizacién de calderas
de calor desperdiciado para recuperar el calor procedente de los
hornos de cemento giratorios, pero éstas calderas utilizan el ca

lor procedente de la extremidad posterior del horno a la extremi-

dad delantera del cual se aplica la totalidad del combustible flui -

do, mientras que seglin el invento, no solamente se proporcionael
suministro de combustible fluido a las varias tareas que han de
ser realizadas sino que se extrae el calor para producccién de
energfa en el punto o en los puntos mds ventajosos. Por tanto,
mientras que en el modo de realizacién que se acaba’de describir
con referencia a la figura 1 el calor se divide entre la zona de
sinterizacién y la zona de descarbonatacidn, en el modo de reali
zacién que se describiré con referencia a la figura 2, el calor
previsto para produccién de energia se extrae después de la ope-
raciég de descarbonatacidén en la direccidn de.circuiacién del ca
lor.

En el modo de realizacidn de la figura 2, elmoce-
so de produccidr de clinker se realiza de nuevo en tres operacig
nes sucesivas, respectivamente en la zona de secado y de preca-
lentamiento 1, en la zona de descarbonatacibén 2y en la zona desin
terizacién 3, después de la cual estl situado el refrigerador 4.
En este modo de realizacidn, igualmente, las zonas de precalenta-
miento y descarbonatacién pueden asociarse en una sola cémara siem
pre y cuando estén eficazmente compartimentadas con respecto a la
circulacidén del gas.
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Haciendo referencia a la figura 2, las materias
primas para la produccién de clinker de cemento se introducen a
partir de la fuente de suministro 5, a la temperatura ambienteo
a la temperatura de almacenado de por ejemplo 25°C, a través de
la zona de precalentamiento 1 donde se secan y se precalientan
mediante intercambio térmico con gas caliente a la temperatura

de por ejemplo 150 =~ 600°C de manera bien conocida. Los sélidos
precalentados se introducen, como se ha descrito ya con relacién
a la figura 1, por un dispositivo de transporte 6 y a trave$ de
la zona de descarbonatacibdn 2 en la cual penetran por ejemplo a
la temperatura de SOOOC. En esta se produce un intercambio tér-
mico suplementario con gas caliente y se desprende difxido de
carbono, suministréndose el gas caliente de la manera descrita mas
arriba, a una temperatura mis elevada que la que tiene en la zo-
na de precalentamiento 1, por ejemplo a 900 - 1.100°C. El produc
to sblido descarbonatado es transferido de la manera ya'indicada,
por medio del conducto 7 a una temperatura de 1.100°Ceproximada~
mente, a la zona de sinterizacibén 3, es decir a un horno girato-
rio a traves del cual los sblidos se desplazan y que estd calen-
tado por medio de un combustible fluido de modo que se mantenga
una temperatura final de aproximadamente 1.500°C, dando asi ;ugar
a la sinterizacién y a la reaccibén de los sblidos para formar el
clinker. El clinker saliente sale en el refrigerador 4 y atravig
sa esta llegando al orificio de salida de productos 10 a la tem=—
peratura de 100°C aproximadamente, ‘

En un ejemplo préctico, por cada kilogramo de pro-
ducto obtenido en el orificio de salida 10, se necesitan aproxi-
madamente 1,65 kg de materia prima con un contenido de humedad de
3% en el dispositivo de alimentacién 5, y a partir de esta mate

ria prima se evapora aproximadamente 0,05 kg de agua y se elimi-

-~
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na 0,5 a 0,6 kg de dibéxido de carbono, en las zonas 1 y 2.

' E1l combustible Ffluido, como en el modo de realiza
¢ién de la Pigura 1, procedente de una fuente de suministro 11,
Pero que no representa mas del 6% del peso del combustible flui
do total necesario fara el proceso, se inyecta con aire proceden
te de la fuente de suministro 112 o con aire enriquecido con oxi.

geno, en la zona de sinterizacidén 3 y basta para mantener las

reacciones exotérmicas netas de formacidn de clinker en esta zona.

Una cierta cantidad de gas de combustibn caliente
a la temperatura de 1.500°¢ aproximadamente, sale de la zona - de
sinterizacién 3 penetrando en la zona de descarbonatacidén 2 por
medio del conducto 13, donde se afiade al calor principal suminis-
trado a esta zona.

El aire atmosférico aspirado en 117, o el aire ca-
lentado por intercambio térmico con el vapor condeﬁéado (véase
tuberia 128, figura 3) y que se suminidra a la tuberia 217, pene
tra pof medio de la tuberia 17 en el refrigerador 4 y alcanzauna
temperatura del orden de 1.100°C, pasando a continuacién por el
conducto 118 a la zona de descarbonatacidn 2 donde qontribuye a
la fupcién de calentamiento de esta zona, facilitando la combus—
tién de hasta el 79% del combustible fluido necesario total para
el proceso que llega por la tuberia 120, por ejemplo en un quema
dor auxiliar adecuado de la zona 2, para suministrar una propor-
cién relativamente importante del calor total necesario en el pro
cesO para la descarbonatacidén y, como se indicard més adelante pa
ra el secado.

El gas que sale de la zona de descarbonatacién se
extrae por medio del conducto 215 a 1.100°C aproximadamente, vy
se une al 15% restante del combustible Ffluido del proceso proce=

dente de la linea 220 y al aire caliente procedente de la tuberia

-~y
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218, para suministrar,durante una combustién suplementaria,el ca
lor qﬁe da lugar a la formacién de vapor en el generador de vapér-
19 y para formar el gas caliente que pasa por la tuberia 315 a
una temperatura de 600 - 70090 Yy que se utiliza en el precalenta
dor y en el secador. El gas de desperdicio procedente de la zo=-
na de precalentamiénto 1 se escapa por el orificio de escape 16
aproximadamente a 50 ~ 100%.

' En el generador de vapor 19, el agua suministrada
por la tuberia 21 o por la tuberia 121 de reciclado de condensa-
do se transforma en vapor que se suministra al orificio de salida
22 a una temperatura de 40000, aproximadamente, adecuada para pro
duccién de energfa.

Para las operaciones de secado, precalentamiento y
descarbonatacibén, es conveniente utilizar estructuras de intercam
bic térmico a contracorriente para producir la recuperacién del
calor procedente de los gases de desperdicic. Sin embargo, algu
nos procesos de fabricacién de cemento convencionales utilizan dis
positivos de contacto de gas-sélido de circulacién cruzada que son
térmicamente ineficaces. Una manera particularmente ventajosa pa
ra unir un intercambiador térmico de circulacién cruzada de la 20
na de precalentamiento con una parte del ciclo de vapor, se ilus-
tra en la figura 3.

En esta figura se ilustra una zona de precalenta-
miento 1, por ejemplo un precalentador de parrilla mévil, que Ffor
ma parte de un proceso de tratatamientode materias primas s6li-
das, tales como las que sirven para la Ffabricacién de clinker de
cemento Portland, v en el cual las materias primas precalentadas
se someten a un tratamiento térmico suplementario en una o varias
zonas ulteriores, no representadas, y se extraen los gases de es-
cape de dicha zona o de dichas zonas ulteriores a una temperatura

b
4
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y en una cantidad adecuada para la formacién de vapor destinadq
a proﬁucir energia, asi como a suministrar calor a la zona de
precalentamiento 1. La zona de precalentamiento se considera co
mo teniendo una seccidn de secado 101 alimentada con materias
primas sbélidas a la temperatura ambiente, de por ejemplo 2500,
por medio de la tuBeria 5, ¥ otra seccidén de precalentamiento 102,
alimentada por las materias primas secas a 100°C, por medio delaty
beria 55. '

Esta figura representa también una caldera de va-
por 19 que forma vapor por medio del calor suministrado bajo la
forma de gases calientes a través del conducto 115 a una tempera
tura de 1.10000 aproximadamente, a partir dela zona o de las zo-
nas siguientes, mencionadas més arriba, tales como la zona de des
carbonatacidén y/o de sinterizacién de un proceso de Pabricacién
de clinker de cemento. Los gases callentes,despues de su utili~
zac16n para la formacién de vapor, se sumlnlstran a través del
conducto 415 a una temperatura de 700 - 900°C o mas, a la zona
de precalentamiento 1, de la manera ilustrada, o por medio deuna
zona siguiente mencionada mas arriba, tal como una zona de des-—
carbonatacién situada entre la zona de suministro de calor conec
tada con el conducto 115 y el precalentador. Los sblidos preca~
lentados pasan por un dispositivo 6 a la zona siguiente tal como
la zona de descarbonatacifén.

El agua de alimentacibén se suministra a la caldera
por la tuberia 21, o bajo la forma de condensado reciclado bombea
do por la tuberia 121 por medio de una bomba de alta presibn 23.
El vapor formado en la caldera se aplica por la tuberia 22 a un
generador eléctrico 24 y llega por la tuberfa 25 a un condensador
de aire 26 que funciona a la presidn atmosférica. En variante,el

vapor de alimentacidn del generador 24 puede ser recalentado, ha-

-~
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ciéndolo pasar a través de la tuberfa 34, del intercambiador tér.
mico 55 montado en los gases calientes del precalentador, y la )
tuberia de retorno 36, antes de alcanzar el generador 24 y el
condensador 26. E1 aire suministrado por la tuberia 27 al con-~
densador 26 atraviesa el conducto 28 para suministrar el calor de
secado necesario péra el secador 101 antes de ser conducido a
50% aproximadamente a la chimenea de evacuacidén 29. El aire del
conducto 28 puede ser conducido también por la tuberia 128 para
otras utilizaciones tales como la refrigeracién del clinker, en

la instalacidn de tratamiento asocidda.
El condensado de vapor se toma del condensador por

medio de la tuberia 30 con una bomba de baja presidn 31 y se su-

-ministra al economizador 32,montado de modo que extraiga el ca-

lor de los gases de escape procedentes de la seccidn de Precalen

tamiento 102, y sigue la tuberfa 33,llegando a la bomba 23 que

10 hace volver bajo la forma de agua precalentada de alimentacién
de caldera, mientras que los gases de escape son conducidos a la

chimenea 29 a una temperatura de 50°c aproximadamente.

De esta manera, el calor de desperdicio que se hu-
biesg_pgrdido en la chimenea se recupera en el ciclo de produc-
cibn de vapor y el rendimiento térmico del proceso en su conjun~
to aumenta.

En una variante de realizacibn, el condensador 26
puede ser un condensador de agua que funciona a una presién in-
ferior a la presién_atmosférica Yy que suministra calor a tempera
tura moderada para su utilizacibn externa en calefaccién de gru-
pos de inmuebles. ‘
Haciendo referencia a la figura 4, y expresando las
cantidades de materia en funcibén del peso necesario por cada ki-

logramo de clinker producido, se suministra en 51 la materia pri.

-y
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51 Wil

ma hiimeda necesaria para Fabricacién de cemento Portland, que in -
cluyé 1,51 kg de sbélidos y 0,08 kg de agua a 20°C, ‘a un molino
de materia prima 52 al cual se suministra gas caliente, de la ma
nera explicada mis adelante. Los 1,51 kg de producto triturado
sale del molino por medio del transportador 53 mientras que 2,32
kg de gases de escépe y de agua evaporada a 80°C se conducen a
los precipitadores &recogida de polvo y a la chimenea de escape
no representada. ’

E1l material triturado procedente del transportador
53 penetra en un precalentador de dos fases 14, 1B, por ejemplo
una columna precalentadora por suspensién de gas o una parrilla
mévil compartimentada, pasando desde la primera fase 1A'por el
conducto 56 a la fase 1B mientras que el gas caliente a 750°%C a
proximadamente atraviesa el sistema precalentador por medio del
conducto 55, penetrando a la temperatura de 800°C & partir del
conducto 315. '

Los sblidos, precalentados a 700°C, son conducidos

por el conducto 6 a un calcinador 2 para completar las reaccio-

-nes de disociacidn empezadas en la seccidn precalentadora 1B. A

partir del calcinador 2, se introduce 1,0 kg:de producto calcina
do a 900°C en 7, en el interior del horno giratorio 3, saliendo
el producto de disociacibén gaseoso, principalmente 002; conjunta
mente con otros gases a 900°C, por el conducto 215. E1 calcina-
dor 2 recibe 0,33 kg de producto de combustidn gaseoso caliente
por la tuberfa 13 a 1.50000 a partir del horno 3, conjuntamente
con aire calentado en el refrigerador 4 para constituir 1,71 kg
de gas a 980°%C en 1la tuberia 118 y con 0,078 kg de combustible
Fluido en 120, para su combustidn en el calcinador.

A partir del horno 3, la cantidad de 1,0 kg de pro
ducto - de clinker a 1.250°C pasa al refrigerador giratorio 4 por

3
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medio del conducto 9, atraviesa el refrigerador y llega a la sa
lida iO a la temperatura de 170°C.

El aire 27 suministrado a 20°C se calienta a‘15000
en un calentador 26 mediante intercambio térmico con el agua de
reciclado de la turbina como se describira ma§ adelante, y 1,41
kg de este aire se éuministra por las tuberias 128 y 217 al refri
gerador giratorio 4, mientras que otra cantidad de 0,3 kg de es-
te alre se transmite por la tuberia 212 del horno 3 para facili-
tar la cOmbustién de 0,03 kg de combustible fluido suministrado
al horno en 11.

El calcinador 2 recibe asi el calor efluente no con
sumido procedente del horno 3, debido al producto de combustién
gaseoso a través de 13 y por medio del refrigerador 4 y de la tu
berfa 118, y recibe igualmente combustible fluido por medio de
la tuberfa de alimentaciém 120. El calor asf{ aumertado se apli-
ca parcialmente a los cambios endotérmicos de calcinacién, y par
cialmente a la produccién de energfa. Esta fltima se obtiene ha
ciendo pasar los 2,24 kg de efluente gaseoso caliente a 9000C bng
cedente del calcinador, por el conducto 215, a la caldera 19 don
de conﬁribuye a la formacién de vapor para creacién de energia.

La caldera 19 que funciona a una presién de 63 kg/
cm2 (900 libras/pulgadaz) reéibe el calor bajo la forma de gas
caliente suministrado por el conducto 215, y bajo la forma de 0,25
kg de combustible fluido por medio de la tuberfia 220, estando di
cho combustible destinado a su combustidén en la caldera. El agua
de alimentacién suministrada a la caldera por la tuberfa 121 se
Precalienta también como se indicari mis adelante, E1l calor asi
elevado se aplica parcialmente a la formacién de vapor para pro-
duccién de energia y parcialmente a los cambiog endotérmicos que

se efectlian en el precalentador 1A, 1B, debido a la conduccién de

-~y
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los 2,24 kg de gas a la temperatura mas baja de 800°C hasta la
seccibdn precalentadora 1B, y a través del conducto 55 a la tenm
peratura de 750°C hasta la seccién precalentadora 1lA.

El precalentador 1A, 1B, suministra el calor efluen
te no consumido bajo la forma de 2,24 kg de gas que tiene ahora
la temperatura de 45000, por la tuberia 415, al economizador 32
donde impafte calor a 0,49 kg de agua de caldera a 70°C por la
tuberia 30, reciclada a la temperatura resultante de 27700, a
la caldera 19 por medio de la tuberia de alimentacién 121. El
calor efluente asi aumentado en el economizador se aplica asi
parcialmente a la formacibén de vapor, y el resto se aplica por
medio de la tuberia 155, bajo la forma de 2,24 kg de gas que

tiene ahora la temperatura de 210°C, para calentar el molino

' de materia prima 52.

La caldera 19 suministra 0,49 kg de vapor a 126°C
por medio de la tuberia 22 a la turbina 24 que arrastra un
generador eléctrico (no representado) para producir una ener
gia de salida P. El efluente fluido acuoso procedente de la
turbina estd constituido por 0,38 kg de agua a 50°C que se
recicla por la tuberia 125, a travésg del condensador 126 y
de las tuberiag 226 y 30 hacia el economizador, de la manera
ya mencionada; y 0,11 kg de vapor y de agua a 150°C son lleva
dos por el conducto 25 al calentador & aire 26. El condensa-
dor calienta 6,3 kg de agua de refrigeracidn a 50%C. E1 fluido
de la tuberia 25 se recicla a 150°C a través del calentador
de aire y lasg tuberias 225 y 30.

En un proceso de secado convencional equivalente de
waplanta de fabricacibn tipica, se necesitan 1262 kcal/kg
de clinker, como energia primaria, es decir 962 kcal/kg de com
bustible liquido de alta calidad y 100 KWh/t de energia, mien-

tras que sl proceso que se acaba de describir necesita solamente 905
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kcal/kg de energia, bajo la forma de tan solo 200 kcal/kg de com
bustible liquido de alta calidad, y como méximo 705 kcal/kg de
combustible liquido de baja calidad, permitiendo obtener 100 KWh/ -°
de energia eléctrica. Se obtienen asi grandes reducciones tota-
les de pérdida de gas de desperdicio, de pérdida de gas de esca
pe del refrigerador y de pérdidas totales, con una reduccidn no-
table de la pérdida de polvo, al precio de una cierta pérdida

en el condensador.

Haciendo ahora referencia a la figura 5, se repre-
senta en ésta un proceso cuya mayor parte es exactamente como en
la figura 4, es decir concretamente el precalentador 14, 1B, el
calcinador 2, el horno 3, el refrigerador 4, la caldera 19, el
economizador 32, la turbina 24, y sus interconexiones y relacio
nes mituas asi como la circulacién de los materisles que los
atraviesan, salvo las excepciones que siguen.

Expresando de nuevo las cantidades de materias en fun-
cién de la produccidn de 1,0 kg de clinker, se suministran 2,16
kg de lechada de cemento en 51 al precalentador de lechada
101 calentado por el efluente de la turbina, como se describira
mas adelante. La lechada, calentada a 150°C, es conducida por el
transportador 201 al secador-pulverizador 401 a partir del cual
1,51 kg de sblidos secados por pulverizacidn resultantes, a la
temperatura de lOOOC, son transportados hasta el precalentador
por el transportador 53.

El efluente gaseoso caliente procedente del precalen-
tador se divide entre 1,12 kg a 450°C por la tuberia 415 que van
al economizador, y 1,12 kg a 450°C que van al secador-pulverizador
401, por medio de la tuberia 515.

El suministro de combustible fluido 220 a la caldera

19 es de 0,038 kg, y se aplica a la turbina 24 0,705 kg de va-
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por 22 producido enla caldera, a la temperatura de 426°C. E1
efluente fluido acuoso procedente de la turbina se utiliza de
cuatro maneras, es decir que una cantidad de 0,13 kg de vapor a _
150°C es conducida por la tuberia 25 a un calentador de aire 225,
una cantidad de 0,245 kg de vapor a 150°C es conducida por la tu
beria 325 al precalentador de lechada 101, una cantidad de vapor
de 0,25 kg de vapor a l50°C es conducida por la tuberia 125 al
condensador 126, ¥y es reciclada a 50°C por medio de la tuberia
226, eyectores de aire y orificios 127 y por la tuberia 326; y
0,08 kg de vapor a 150°C por 1a tuberia 426 en el desairéador Yy
en el depdsito 129. ELl agua de reciclado es conducida también a
150°C a partir del calentador de aire por las tuberias 130 y

330 y a partir del precalentador delechada a 150°C por las tube-

rias 230 ¥ 330 hasta el desaireador y el depdsito. El agua de re

ciclado recogida en el depdsito 129 se devuelve por la tuberia

%0 al sconomizador.

De la cantidad de 2,01 kg de aire a 20°C suministrada
en 27 al calentador de aire 225, 0,3 kg pasa directamente al
secador de pulverizacidén 401 para la combustidn de 0,03 kg de
combustible suministrado en 301, y 1,71 kg de aire cakntado en
el calentador 225 a 150°C se divide entre 0,3 kg de aire de
combustidn en el horno ﬁ v 1,41 kg de aire de refrigeracidn en
el refrigerador 4, por medio de las tuberias 128,212 y 128, 217
respectivamenté;

A partir del secador de pulverizacibdn 4QL, una cantidad de
2,07 kg de efluente gaseoso y de vapor a 110°C se escapa por la
chimenea en 54; y una cantidad de 1,12 kg de efluente gaseoso eg
conducida a la chimenea a 150°C a partir del economizador en 154,

Un proceso himedo convencional equivalente en una ins-

talaci6n tipica, necesitaria 1.917 kcal/kg de clinker, como
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energfia primaria, es decir 1.457 kcal/kg de combustible fluido

de alta calidad, 160 kcal/kg de combustiblé Fluido de baja cali
dad, v 100 Xvh/t de energia; mientras que el préﬁeso asi descri
to necesitaria solamente 1.196 kxcal/kg de energfa, bajo la for-
ma de tan solo 200 kcal/kg de combustible fluido de alta calidad
y como méximo 996 kcal/kg de combustible fluido de baja calidad,

produciendo 100 Xwh/t de energia eléctrica. Se obtienen as{ gran

des reducciones totales respecto a evaporacibn, pérdidas en los
gases de escape, pérdidas en el recinto, y pérdidas en el polvo,
con roducciln notable on la pérdida on los gases de escape Gel ie
frigerador, al precio de una cier# pérdida en el condensador. _

Con relacidén a las cantidades mencionadas con res-
pecto a las figuras 4 y 5, se supone que el combustible flwido su
ministrado tiene un valor calorifico de 7.000 kcal/kg bruto (o
6.500 xcal/kg neto). T -

Los métodos descritos aqui de manera general pue-
den aplicarse facilmente a otros procesos distintos de la fabri
cacidn del cemento, por ejemplo a la calcinacidn de cal o dolomi
ta, o a otras industrias.

En resumen, la presente Patenté de invencién que se
solicita deberé recaer en las siguientes:

REIVINDICAIONES

~1.) Un procedimien‘co;de calcinacién térmica en el cusal

‘una sustencia que va a ser calcinada sufre un cambio endotérmico den-

tro & una gama de temperatura predeterminada, por lo menos en una ope-
racibdn del poceso, y a continuacidn estd sometida a una temperatura
sustancialmente mas elevada en otra operacidon del proceso, caracteri-
zado porque el calor efluente pnﬁndente de dicha operacidn ulterior
aumenta y el suministro resultante dé calor se aplica parcialmente a la

produccidn de energla, y parcialmente a dicho cambio endotérmico.
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2.) Procedimiento segiin la reivindicacién 1, carac
terizado porque esta energia es energia eléctrica producida por

una turbina arrastrada por el vapor formado en una caldera por

dicho calor que se le aplica.

3.) Procedimiento segfin la reivindicacién 2, carac

L

terizado porque dicha sustancia es un sbélido subdividido.

4,) Procedimiento segin la}reivindicacién 3, carac
terizado porque se trata de un proceso continuo de fabricacién de
cemento Portland y dicha sustancia es la materia prima que sirve
para producir &l clinker de cemant ‘

5.) Procedimiento segin la reivindicacibén 3, caragc
terizado porque dicha operacibn suplementaria es exotérmica.

6.) procedimiento-segin la reivindicacién 5, carac
terizado porque el dispositivo de aplicacién de calor estd distri
bufdo individualmente en dichas operaciones respectivas y la can
tidad de calor suninistrada a dicha operacibn suplementaria no es
sustancialmente superior a la que se necesita para mantener la
actividad exotérmica.

7.) Procedimiento seglin la reivindicacibén 6, carac
terizado porque la caldera estd alimentada con combustible Fluf-
do y con gas calentado mediante contacto en un refrigerador con
el producto de dicha operacibén suplementaria.

8.) Proceso segfin la reivindicacibn 7, caracteriza
do pofque el cambio endotérmico incluye una.disociacién.

9.) Procedimiento seglin la reivindicacién 8, carac
terizéﬁo porque una operacién del proceso que incluye la disocia
cibn se élimenta con combustible fluido y con gas calentado me-
diante contacto en un refrigerador con el producto de dicha can-

tidad suplementaria, y la caldera se alimenta con combustible

- fluido y con gas calentado procedente de dicha operacién del pro
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ceso qué incluye la disociacién.

10.) Procedimiento segfin la reivindicacién 9, carac
terizado. porque el cambio endotérmico incluye el secado.

11.) Procedimiento segin la reivindicacién 9, carac
terizado.porque dicha operacidn del proceso que incluye la diso-
ciacibén recibe también gas caliente procedente de la operaciédn exo
térmica. » .
. 12,) Procedimiento segén la reivindicacién 3, carac
terizado porque la caldera es alimentada con gas caliente proce-
dente de dicna operacidn suplementaria y con agua de reciclado ca
liente proceéente de un economizador situado en una operacién que -
incluye un cambio endotérmico.

13.) Procedimiento segin la reivindicacibn 12, ca~
racterizado porque el cambio endotérmico incluye una disociacién.

14.) Procedimiento segln la reivindicacibn 12, ca-
racterizado porque el cambio endotérmico incluye un secado.

15.) Procedimiento segln la reivindicacibn 2, carac

terizado porque las fases del proceso se repiten, utilizando una

. pluralidad de operaciones que dan lugar a cambios endotérmicos y

‘una caldera comin.

16.) Procedimiento 'segfin la reivindicacién 2, carac
terizado porque el aire suministrado para el intercambio térmico
y para la combustién se precalienta mediante intercambio térmi-
co con el efluente de la turbina de fluido.

17.) Procedimiento segfin la reivindicacibn 6, carac
terizaéo.porque el aire de combustién es aire enriquecido con oxi

geno. ' .
18.) Procedimiento segfin la reivindicacibn 6, carac

Y

terizado porque el combustible suministrado a la operacibén exotér

mica representa de 5 a 25% del peso del combustible total necesa-
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" rio para el proceso.

19.) Procedimiento segﬁn la reivindicaciéu 6, ca- .-
racterizado porque la operacibén exotérmica consiste en la for~
macibén de clinker de cemento Portland en un horno giratorio.

20.) Procedimiento segin la reivindicacidn 19, ca-
racterizado porque el cambio endotérmico incluye una descarbona-
tacibdn en un ‘calentador situado antes del horno giratorio.

21.) Se reivindica por Gltimo como objeto sobre
el que ha de recaer la Patente de Invencidn que se solicita:

UN PROCEDIMIENTO DE CALCINACION TERMICA. ‘

Todo conforme queda descrito y reivindicado en
la presente memoria descriptiva que consta de veintiocho pégi-
nas mecanografiadas y dibujos que se acompaﬁan.’

Madrid 11 de .marzo de 1976
BERNARDO UNGRIA
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