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El presente invento se refiere a la produccidn
de cementos hidrdulicos. El término cemento hidrdulico es
utilizado aqui para designar composiciones que fraguen a
la forma de una masa sélida cuando se mezclan con una, can
tidad apropiazda de agua. No obstante, el término es uti-
lizado sélo con relacidn a composiciones compuestas de com
plejos formados por &l menos dos de los compuestos Ca0,
A1203 y 3102. Dichas composiciones de cemento pueden in-
cluir tsmbién Pe,0,, Fel, Ng0 y otros 6xidos combinados.

273
El presente invento se refiere también a la pro|
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_das de un activador alcalino tal como Cal o cemento port-

! Hoja nGm. 2

duccidn de complejos similares, que pueden ser convertidos
en cementos hidrdulicos por la adicidén de cantidades avro-
piadas de activadores glcalinos sin tratamiento térmico adi
cional. En muchos casos la activacidn se logra sélo mezclg
do con cemento portland ordinario.

Aungue e% cemento portland es producido en can-
tidades enormes calcinando materisl calecdreo (piedra cali-
za, greda, etc.) con arcillas de aluminosilicato, mezcla-
das en cantidades avropiadas, es bien sabi® que los requi-
sitos tedricos de energia del yrocedimiento son bastante
elevados y el rendimiento térmico global del procedimiento
es del orden de 30 a 50%. EL cemento portland es utiliza-
do muchisimo més ampliamente en zplicaciones prédcticas gue
cualquier otra composicidn de cemento hidrdulico, pero es
bien sabido que existen otras composiciones posibles en el
sistema CaD-SiOz-AIZOB(Fe203) que exhiben satisfactorias
caracteristicas de formacidn de cemento o que son cavaces

de hacerlo después de ser mezcladas con cantidades apropiz

land.

Una composicidn que exhibe caracteristicas de
formacidn de cemento tras adicidn de un azctivador puede sex
considerada como un precursor de cemento hidrdulico. Es
bien sabido utilizar escoria de 2lto horno en mezcla con

cemento portland ordinario como un cemento hidrdulico.
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En la produccidn comereial de cemento vortland,
segin se realiza cominmente, las materias primas de alimen
tzcidn formedoras de cemento son introducidas en un horno
rotatorio inclinado y son tostadas por medio de un combus-
tible carbonoso (o bien carbdn‘agregado a la alimentacidn
o petrdleo o gas inﬁro&ucido a través de un quemador por
el extremo-inferior del horno). El costo de capital impli
cado en la construccidn de un horno rotatorio para cemento
es elevado y resulta modesto su rendimiento de utilizacidn
del combustible.

En el funcionamiento de un horno rotatorio para
cemento en la produccidn de cemento portland se imponen
ciertas restricciones por la formacidn de anillos de clin~
ker sobre las paredes del horno cuando la relacidn de sfli
ce/alvmina y dxido de hierro desciende por debajo de apro-
ximadamente 2,2 : 1.

Ya se ha descrito por los inventores en la pa-
tente briténica mim. 1.390.351.un reactor de plasma que in
cluye una pistola de plasma que se mueve orbitalmente y es
t4 inclinada en relacidn con un eje vertical y coopera con
un contraelectrodo, usualmente un contraelectrodo con fore
ma de anillo en una regidén central del reactor, pero que
puede ser un fondo o plato conductor del reactor.

Otra forma de reactor de plasma gue incorpora

una o més pistoles de plasma que se mueven orbitalmente al
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rededor de ﬁn ejervertical y estdn inclinadas haciz el eje
de rotacidn, ha sido descrita en la patente de los EE.UU.,
nim, 3.936.586 de los solicitentes. En este reactor de
plasma, la pistola o pistolas de plasma es o son dirigidas
hacia dentro en direccidn a2l eje y en direccidn a una por-
cidn opuesta de ﬁn contraelectrodo con formz de anillo.

"En un feactor de plasma que trabaja segin estos
principios el movimieﬁto orbitel de la pistola de plasma y
su inclinacién con respecto sl eje de drbita da como resul
tado el establecimiento de un chorro de plasma que traza
el lado recto de un cono. Cusndo la velocidad orbital de
la pistola es del orden de 1.000 revoluciones/minuto es eg
tadisticamente imposible que méds de una fraccidn muy peque
fia de particulas sdlidas pequefias que caen bajo fuerza de
la gravedad pase a travéds de la trayectoria del chorro de
plasma sin resultar altamente excitadas por los iones, por
los electrones o por otras particulas 2ltamente cargadas
del plasma o por colisidn con dichas particulas excitadas.
Como consecuencia de ello el chorro de plasms que se mueve
en 6rbita comunica energia 2 la materia situada en una ex-
tensa regidn en relacidn con la trayectoria del chorro pri
mério de plasma y la regidn de influencia del plasnma ha: si
do expandida. El término "plasma precesivo expandido" ha
sido establecido para describir este efeecto. -

En el aspecto mds amplio del invento se puede
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 material calcinado deberd tener caracteristicas de cemento,

Hoja nam, 5

producir un-cemento hidrdulico o un precursor de cemento
hidrdulico haciendo pasar un meterizl de composieidn quimi
ca apropiada y en forma desmenuzada apropiada a itravéds de
una zona de plasma en un reactor de plasma del tipo antes
descrito o construido generalmente pera mantener plasma
dentro de vn espacio extendido deniro de un reactor de plag
ma., La exposicidn de una mezcla mineral con composicidn
apropiada a las condiciones de energia muy elevada del plag
ma da como resultado por lo menos una transformacidn super
ficial del materizl a un estado vitreo o cristalino aetive
0 una conversidén completa de las particulas en un cemento
hidrdulico o vrecursor de cemento hidrdulico cuando estén
desmenuzadas de modo suficientemente fino.

Dado que en el método del osresente invento el
tratamiento térmico del material de alimentacidn puede te~
ner lugar mientras cue las particulas estdn en susvensidn
parece improbable que la formacidn de depdsitos duros ta-
les como incrustaciones de clinker en un horno rotatorio,
de como resultado dificultades de funcionamiento y por lo
tanto la produccidn de cemento por el método del invento nd
estd sometida a ninguna limitacidn debida a la relacidn de
sflice/alvmina 4+ dxido de hierro (relacidn S/R) del mate-

rial de alimentacidn sino sdlo 2 la limitacidn de que el

bien sea solo, bien sez tras haber sido mezclado con un
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!
Ya ha sido propuesto por F.P. Glasser en Cement

and Concrete Research (1975), volumen 5, péginas 55-61,
producir cemento portland en un horno de plasma empleando
sopletes de plasma estacionarios colocados en la cubierta
de un cuerpo de horno rotatorio de forma c¢dnica generalmen
te invertida. Se’alimentd un material de alimentacidn a
través de una sonda aiial en la cubierta. De la descrip-
cidn se deduce que el materizl de alimentacidn fue lanzado
sobre las paredes del cuerpo rotatorio sin contacto efecti
vo con plasma durante su desplazemiento en suspensidn. El
plasma actuaba sobre una delgada pelicula de material fun-
dido sobre las paredes del cuerpo de horno rotatorio con
el resultado de que eran muy elevadas las pérdidas de eners
gia a través de la pared del resctor,; y que resultaba que
los requisitos de energia para la produccidn de cemento
eran aproximadamente 10 veces mayores gue les requisitos
de un horno convencional para cemento. Ademds de ello el
producto de clinker que salia del plasma o era grueso, re-
quiriendo excesiva energiz para ser aislado, o contenia ex
cesivas cantidades de fases vitreas. Los resultados infor
mados fueron tan desfavorables para la ubilizacidn de plas
ma que sugirieron la total imposibilidad incluso de utili-
zar un horno de plasma en la produccidn de cemento.

No obstante, se ha encontrado que cuando pasa

material de alimentacidn de cemento desmenuzado a través
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de una zona-en que el plasma presente se deriva de un so-
plete de plasma que se mueve alrededor del eje de la zona
¥y estéd inclinado alrededor de ella, las particulas de ma-
terial de alimentacidn pueden ser convertidas totalmente
en cemento o en un precursor de cemento durante d. desplaza
miento en suspensidn, sin quedar fusionadas a particulas
més gruesas y sin formacidn de excesiva cantidad de fase
vitrea. ILos inventores hsan sido capaces de lograr la pro-
duccidn de cemento portland ordinario en un reactor de
plasma a pequefla escala de este tivo con niveles de consu-
mo de energia sdlo escasamente mayores que en un horno ro-
tatorio a gran escala totalmente desarrollade, por lo que
el método del invento es indicado como capaz de producir
cemento portland con un consumo de energia igual o menor
que el de un horno rotatorio convencional para cemento cuaip
do el reector de plasma es convertido a escala comercial
plena.

La produccidn de cemento sometiendo & calecina-
cidn alimentaciones normales para cemento portland consti-
fuye un aspecto del invento.

- La eliminacidn de la restriccidn impuesta por
la relacién S/R en el funcionamiento de un horno rotatorio
para cemento, permite emplear materiales no tradicionales
en la produccidn de cementos y precursores de cemento cuan

do se emplean los métodos del presente invento.
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ma con el fin de obtener una composicidn quimica final apry
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Tento en el Reino Unido como en muchas otras pay
{es del mundo; se han acumuladg ya enormes cantidades de
materiales carbonosos que tienen un bajo poder calorifico
¥y que han sido considerados como meteriales de desecho (veg
tederos de minas de carbdn) o como aentiecondmico de sometey
a tratamiento con el fin de recuperar carbdn o hidrocarbu-~
ros (esquistos de'petpdleo y arenas de petrdleo).

Un objeto de este invento es el de convertir ma
teriales carbonosos de esta clase en cementos hidrdulicos,
directamente o mediante produccidn de precursores de cemen
t0, que pueden ser convertidos en cementos hidrdulicos me-
diante adiciones aprovpiadas de agentes activadores. En am
bos tinos de tratamiento se prevee que vueden requerirse
sustancias minerales adicionales para ser mezcladas con el

material carbonoso antes de tratamiento en una zona de plag

piada del producto.

Los montones de vertederos de minas de carbdn
representan enormes pilas de material que tienen un poder
calorifico definido que la tecnologia éxistente con ante-
rioridad raramente ha sido capaz de llevar a utilizacidn.
Los montones de vertederos de minas de carbdn son indesea-
bles desde un punto de vista ambiental y deberéd ser bien rg
cibida su conversidn en productos Utiles (acompafiado de su

eliminacidn).
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El poder calorifico del contenido de carbdén de
vertederos de minas de carbdn es raramente henor de 8COKJ/
/kg y en muchos casos puede ser tan alta como 10.000KJ/kg.
Incluso con este dltimo nivel no siempre se ha encontrado
como practicable desde el punto-de vista econdmico poder
llevar a utilizacidn el contenido de calor disponible. Da-
do que 10s~requisités tedricos de calor para la produccidn
de cemento portland a partir de materiales convencionales
son del orden de 1.T00KJ/kg, se verd que los requisitos de
calor para la produccidn de un cemento hidrdulico pueden
ser satisfechos totalmente o en gran parte por el poder cz
lorifico de los vertederos de minas de carbdn y desde lue~
go el poder calorifico de los vertederos de minas de car-
bén pueden proporcionar energia térmica utilizable adicio-
nal si se desarrollen procedimientos apropiados para la
combustidén del contenido de carbono (ineluyendo los hidro
carburos) de los vertederos de minas de carbdn.

En uwno de sus aspectos el ovresente invento com-
prende hacer pasar vertederos de minas de carbdn u oiro na
terial que tenga un contenido carbonoso ée poder calorifi-
co de 2l menos 800KJ/kg a través de la zona de plasma de
un reactor del tipo ya descrito. |

Cuando los vertederos de minas de carbdn u otro
material carbonoso (solos o en mezcla con otras sustancias)

se exponen a condiciones de transferencia de energia de la
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zona de plasma, hay aparentemente una tendencia a que el
contenido de hidrocarburos responde con fuerza casi explo-
sive de manera que el matérial carbonoso experimente una
cierta desintegracidn y el contenido de carbono (incluido
el contenido de hidrocerburos) sea separado del contenido
inorgdnico de manera instantdnea. Esto permite que el con
tenido de -carbono del material sea quemado, convirtiendo
de este modo el material residual en un cemento hidrduli-
co, 0 precursor de cemento hidréulico, con tal que la com-
posicidn quimica del materisl de alimentacidn séa correcte
para dicha finalidad. Un examen del producto muestra que
estd esencialmente exento de carbono.

En una forma del invento, los materiales de ali

mentacidn formadores de cemento son suministrados en forme

de una corriente constante en un lugar de la regién de la
pistola de plasma situado junto al extremo superior del
reactor y caen a través de la zona de plasma que existe en
tre la pistola de plasma y un contraelectrodo con forma de
anillo y a través de la regidn de llama trasera gue existe
por debajo del contraelectrodo. Esto lleva al contenido
de carbono de las particulas de alimentacidén a un estado
muy activo, de manera gque al menos una parte del contenido
de carbono es convertida muy rdpidemente en CO cuendo las
perticulas son puestas en contacto con una corriente de

aire (o de oxigeno) después de salir desde la zona de plag

1
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ma. lLa corriente de aire, parcialmente enriquecida con CO
e hidrdgeno y que lleva las particulas sélidas, puede ser
inyectada luego dentro de una ésna de comﬁustién en donde
el resto del contenido de carbono y el CO asi como el hidrd
geno ya 6esprendidos, son oxidados al menos parcialmente
para formar 002. ,La zona de combustidn forma parte prefe-
riblemente-de un sistema de caldera con recuperacidn de cg
lor, de manera que la energia térmica asi liberada es recu
pereda y empleada de cualguier manera apropiada. De modo
muy conveniente se emplea para la generacidn de energia
eléctrica para el reactor de plasma. E1l material sélido
que ha reaccionzdo es recuperado desde la corriente gaseo-
sa en forma de cenizas en la caldera de recuperacidn de ca
lor. Se emplean aparatos conocidos, tales como un separa-
dor cicldnico, para la recogida de sdlidds finos a partir
de los gases de desecho.

En otra forma del invento en gue el contraelec-
trodo estéd constituido por el fondo del reactor, el mate-
rial de alimentacidn que cae a través de la zona de plasma
es dejado recogerse como un depdsito de escoriz al menos
parcialmente fundida en el fondo del reactor. A las tempe
réturas de trabajo implicadas la escoria fundida es sufi-
cientemente conductora. Cuando el material inicial tiene
un elevado contenido de hierro, (dxido de hierro) (como

ocurre frecuentemente con los vertederos de minas de car-

i
1
1
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bén) el contenido de carbono del vertedero puede ser empleg
do para efectuar la reduccidn de al menos parte del dxido
de hierro y consiguientemente se recoge hierro metdlico en
el fondo del reactor y es sangrado periddicamente. En es-
te sistema también el CO desprendido puede ser guemado en
una caldera de recuperacidn de calor o en otra forma de re
cupcrador de celor.

la escoria fundida es sangrada periddicamente
desde el fondo del reactor y, dependiendo de su contenido
de carbono remanente, puede ser sometida a un chorro de
aire en una cémara separada con el fin de eliminar por com
bustidn cualquier cantidad de carbono remenente. Iuego la
escoria fundida es enfriada y triturada.

En ambas formas entes desceritas del invenio el
material carbonoso alimentado a la zona de plasma es tritu
rado (tel como 1o son desde luego los materiales suminis-
trados a un horno convencional para cemento). Aparentemen
te es innecesario emplear una trituracidn excepcionalmente
fina y se ha encontrado que es bastante satisfactorio tri-
turar el material para que pase a través de una malla de
300 micras de abertura. Desde luego se puede emplear satig
factoriamente en muchos casos un tamafio de particulas'algo
més grueso.

Si los vertederos de minas de carbdn u otro ma-

terial carbonoso requieren ser mezclados con otros materig
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| piado para ser mezclado en una gran proporcidn con cementc

Hoja nom, 13

van alimina, antes de la introduccidn en el reactor de plag
ma, es satisfactorio emplear los métodos himedos o secos cq
nocidos gue se emplean cominmente en la industria del ce-
mento. ‘

Yo obstante se ha encontrado que en muchos ca-
sos la composicidﬂ quimica del contenido no carbonoso de
los vertederos de minas de carbdn es tal que despuds de

quemar la materia carbonosa, el material resultante es aprdg

portland ordinario (o bien producido por utilizacidn del
presente invento o bien en un horno rotatorio convehcional)
De este modo, a partir de la bibliografia publicada rela-
cionada con desechos de minas de carbdén en el Reino Unido
(que se cree que es tipico de desechos de minas de carbdn
al menos en el Hemisferio Norte), la relacidn SiO2/A1203 Yy
Fe203 Y FeO estéd en el margen de aproximadamente 1,8-2,0/1,
con poderes calorificos acompafiantes en el margen de 1.5004
-10.000KJ/kg. En todos los casos, el contenido de Cal y
Mgl parece estar en el margen de 2,5-4,0% de las cenizas
producidas por combustidn completa de los desechos de minag
de carbén: En muchos casos se prefiere agregar mds de 10%
de Ca0 (en forma de greda pulverizada) antes de calcinar
los vertederos de minas de carbdn desmenuzado en un reactoy]
de plasma, ;

i
i
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Aungue el invento considera principalmente la‘
utilizacidn de materiales de poder caiorifico relativamen-
te bajo hasta de 10.000KJ/kg, en algunos casos materiales
con elevado poder calorifico tal como hulla o carbdn y acel
tes hidrocarbonados residuales u otros desechos orgdnicos,
pueden ser incorporados en el material alimentado dentro
del vplasma,

En la discusidn adicional del invento se hace
referencia a los dibujos anejos, en los cuales:

La figura 1 es una seccidn vertical esquemdtica de una for
ma de aparato para calcinar vertederos de minas de carhdn
que contienen material desmenuzado;

La figura 2 es una seccidn vertical esguemdtica de otra
forma de aparato;

La figura 3 es un diagrama de procesos que muestra la pro=-
duccidn de cemento portland a partir de vertederos de minas
de carbdn y un material calcdreo, tal como piedra caliza;
La figura 4 es un diagrama de procesos gue muestra la pro-
duccidn de un material del tipo de escoria puzolénica;

La figura 5 es un diagrama de procesos que ilustrs la pro-
duccidn de cemento portland ordinario y aglomerado por read
tores de plasma paralelo que emplean vertederos de mihas dg
carbdn como materia primaj ' '
La figura 6 es un diagrama de difraccidn de rayos X de una
alimentacién normal para cemento portland (piedra caliza y
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|arcilla) tras pasar a través del reactér de plasma de la fi
gura 1, que muéétrarel excelénte desarrollo &é constituyen-
tes cementosos; ‘
La /figura 7 es un diagrama de difraécién de rayos X de una
mezcla de L -: 1 de vertederos de minas de carbbn y piedra
caliza tras haber pasado a través del reactor de plasma en
el sistema de la figura &4, que muestra el desarrollo de
fuertes fases vitreas;
La[figura & es un diagrama similar para vertederos de mi-
naS de carbdn tratado con plasma; y
La figura 9 es un diagrama de fasg ternaria CaO—SiO2—A1203.
Es bien sabido en la industriz del cemento port-
land que la accién de formacibn de cemento es debida grande|
mente & la presencia dé fases hidratables cristalinas que
son denominadas cominmente como la composicibén abajo mos-

trada y tienen la siguiente composicibn aproximada:

058 " 3Ca0.5i0,

C.8 2Ce0.810,,

CLAF 4020 k105 Fex0y
C5h 3Ca0.A1,05

Esta terminologia serd utilizada seguidamente
por razones de convenignciq en la discusibn del funciona-
miento del aparato ilustrado. £e hace referencia también
al disgrama XRD de la figura 6 a Alita y Belita. Estas

son fases bien conocidas para el técnico en cementos, pero
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jemds ha sido determinada su composicidén exacta. Se cree
que éstas tienen, resvectivamente, un gren contenido de
Cy8 y 0,8, ‘

En' la figura 1 se muestra un reactor para produ

2

cir materiales puzoldnicos y cementosos en suspensidn a
través de una zona ?e plasma precesivo expandido. El reac
tor de plasma comprende una cédmara encerrada definida por
aislamiento térmico dentro de una envolvente-l. Sobre la
parte superior de la envolvente estd colocada una estructu
ra de soporte 2, que lleva un motor de fluido 3 que estéd
conectado por une propulsidn de menivela 4 con una pistola
de plasma 5, soportada por unz junta esférica en un miem-
bro de base 6 de la estructura 2. Ia rotacidén del motor 3
sirve por lo tanto para mover el exiremo inferior de la
pistola de plasma 5 alrededor del eje vertical del reactor.
Durante este movimiento el eje longitudinzl de la pistola
de plasma es inclinado con relacidn al eje del reasctor y
no hay rotacidén de la pistola de plasme alrededor de su
eje, de modo que no provocan problemas la conexidn de las
nangueras (no mostrada) para suminisiré de gas y agente re
frigersnte a la pistole de plasma ni tampoco el ceble de
abastecimiento eléctrico 7 para la pistols. de plasma. La
pistola de plesma es dirigida hacia un contraelectrodo de
corbono 9 con forma de anillo. Un manential de energia es

conectado entre la pistola de plasma 5 y el contraelectro-
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d0 9. Una serie de conductos de entrada 8, usualmente en
un mimero de seis a doce, rodean a la pistola de plasma 5
y son sbastecidos con material de alimentacidn desmenuzado
procedente de una tolva de alimentacidn, siendo insuflado
el material de'alimentecidn concurrentemente hacia el eje
del reactor bajo presidn de gas, que puede ser presidn de
aire, ' |

En su descenso a través de lz cdmara de alimen-
tacidn, las particulas de material de alimentacidn son he-~
chas obtener una velocidad horizontel por razdn del movi-
miento de precesidn circulatorio del plasma en la direccidy
de la flecha A, y esto da como resultado la ovresencia de
una masa turbia de particulas en la regidn situade alrede-
dor de la parte superior de la columnz de plasma 1 que ac-
tia como un escudo de radiacidén entre el plasma y el aislz
miento térmico.

A medida gue las particulas de alimentacidn pa
san a través del contraelectrodo 9 y salen de la regidn ca

racteristica de llama trasera de plasma que se extiende pon

debajo del contraelectrodo, son mezcladas muy intimemente

con aire inyectado a través de conductos 10 (se muestran

sélo dos de ellos) y el contenido volatilizado de hidrocar

buro y el carbono altamente calentado de los vertederos de

minas de carbdn u otros componentes carbonosos de material

de alimentacidn son oxidados luego rdpidamente en la cédma-
|

.
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ra de combustidn 11 que se extiende hacia abajo. Il mate-
rial descarburado desciende en forma de particulas para sex
recogido en la regidn de base 12, desde donde es retirado
por un refrigerador de rejilla, indicado esquemdticamente
en 14. Esto elimina las particulas czlientes para su re-
frigeracién de la manera conocida.

‘Los gases calientes que probablemente tienen wn
contenido sustancial de calor y un confenido sustencial de
CO0 no quemado y posiblemente de hidrdgeno, son retirados a
través de conductos de salida de gases 15 (sdlo se muestra
uno de ellos) y son suministrados 2 una etapa de recupera-
cidén de calor, que incorpora usualmente una caldera de ée-
cuperacidn de cszlor que puede rodear a la cdmara de combus
tidn. :

Un contenido sustancizl de particules sdlidas:
muy finas (o0 posiblemente gotitas liquidas) es arrastrada
por los gases de salida 15 y éstos pueden ser separados,
preferiblemente después de combustidn de su contenido de CCj,
en cualguiera de los colectores de polvo conocidos en la
téenica,

‘Bl enfriasmiento de las particulas de producto re|
cogidas en 12 se puede llevar a cabo de diferentes maneras,
dependiendo de la naturaleza del producto. Asi, si el pro-
ducto es cementoso, se efectda la recogida en himedo, mien~

tras que si es puzoldnico se puede.efectuar también una re-
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velocidad de alimentacidn, la energia eléctrica y la velo-
cidad de precesidn de la pistola de plasma para vroducir
un producto finamente sinterizado con una cantidad minima
de pedazos grandes fusionados. Estos Wltimos, si estdn prg
sentes, pueden ser granulados con facilidad por cualguiera
de los métodos conocidos. FEl sistema tal como se muestra,
estd dispuesto de menera $al gue aunque reina una atmdsfe-
ra reductora en la regidn situada por encima e¢ inmediata~
mente por debajo del contraelectrodo 9, la inyeceidn de
aire en 10 y en otras lumbreras situadas aguas abajo (né
mostradas) son necessrias, hardn que el contenido de cerbo
no sea quemado ftotalmente y se combine con cualguier hierrd

presente en las fases requeridas tal como C,AF y otras.

Asi, el sistema mostrado en la figura 1 no gs apropiedo pa
ra la separacidn de hierro en forma de hierro metdlico.

En el reactor de la figura 2, 1los mismos mine-
ros de referencia se emplean para identificar las mismas
partes que en la figura l. BEn este reactor, no obstante,
el contraelectrodo estéd constituido por un fondo de carbo-
no 19, que también actia como recipiente colector para el
producto fundido. En este caso la Operacidn.se lleva a ca
bo en econdiciones suavemente reductoras para la elimina--

cién de hierro desde el material de alimentacidn por reduc
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cidn del contenido de dxido de hierro del material de ali-
mentacidn. El hierro metdlico producido forma une capa se
parada 20 en el fondo y puede s;r separado de la capa de
escoria 21,

En este reactor pueden mantenerse si se requie-
ren condiciones oxidantes suaves siempre que el fondo de
carbono 19-esté cubierto por material fundide. No obstan-
te,. la utilizacidn principal de este reactor consiste en
funcionar en condiciones reductoras que permitan la recogi
da de metal fundido. Ios productos (metal 20 y escoria 21)
pueden ser sangrados a través de las vigueras 22 y 23 con
todo el reactor puede ser hecho inclinarse para retirsr el
material fundido por el fondo. Si el reactor es hecho in-
clinable, puede ser vaciado periddicamente, retirando por
colada primero la escoria y luego el metal fundido a través
del conducto para salida de gases 24. Cuando la escoria
fundida es colzda puede ser oxidada adicionalmente por me-
dio de uwn chorro de aire durante los procesos de granula-
cidn,

Ademds del conducto para salida de gases el reag
tor ilustrado estard equipado preferiblemente con una o mad
lumbreras.de aire para nermitir el mentenimiento de condi-
ciones oxidantes suaves en la zona situada inmediatamente
por encima de la capa de escoria fundida 21.

Desde luego se entenderd que los reactores de

|
i
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las figuras 1 y 2 pueden ser hechos variar en la préctica
en una gran extensidn, pero es esencial que se mantengen

condiciones de transferencia de,energia asociadas con la

presencia del plasma en una zona sustancial en la cdmara

central del apé;ato. Aungue no es esencial en el reactor
de la figura 2 que{el material de alimentacidn sea puesto
en contacto con plésma precesivo expandido mientras estd en)
desplazamiento en suspensidn, se prefiere grandemente que

esto se logre.

La figura 3 representa esquemdticamente un sis-
tema nara la fabricacidn de cemento hidrdulico en que una
proporeidn relativamente grande de piedra calizz estd con-
tenida en el material de alimentacidn, tal como ocurre por
ejemilo con el cemento portland ordinario. Vertederos de
minas de carbdén 31 y piedra caliza beneficiada 32 son tri-
turados en trituradores 33 y 34 y almacenados en silos 35
¥y 36 respectivamente, y son combinados en un mezclador 37.
La materia primz mezclada es secada con los gases recircu-
lados a través del conducto 44 y son triturados adicional-
mente aunque por regla general se requiere un grado de finu
ra menor que el que se especifica en un procedimiento orto
dox0) en un triturador-secador 38, Si he de utilizarse wn
procedimiento en hdmedo o semi-seco para mezclar el verte-
dero de mina de carbdn y piedra caliza un secador por ato-
mizacidn 38e puede reemplazar al triturador-secador 38. Ia

|
!
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materia prima mezclada y triturada es transferida al silo

39, desde donde es iransportada y mezmelada con aire calien

te en el conducto 43 antes de entrar en cicldn 40 de preca)

lentador. Aire caliente en el conducto 43 es derivado de
un granulador de producto 42, Materia prima arrastrada po
aire, previamente calentada entra en un reactor de plasma
41 que puede estar construido tal como se muesirs en la fi
gura 1 6 en la figura 2 a través de una pluralidad de con-
ductos circunferencialmente separados a iguzles distancias
(no mostrados) para formar una cortina cilindrica de parti
culas que caen sobre la porcidn superior del plasma en re
cesidn expandido. Los productos que abandonen el reactor
1 entran en un granulador 42, en donde son granulados con
la ayuda de un chorré de aire frio a través del conducto
53 y son traensferidos a una etapa de trituracidn final 51,
en donde puede efectuarse la adicidn de activadores u otroi
modificadores. PFinalmente el producto es transferide al
silo 52 para producto. ILos geses de salida calientes que
abandonan el reactor 1, a través de un conducto 46, pueden
ser utilizados de un cierto nimero de maneras, una de las
cuales considera la utilizacién de una caldera de recupera
¢ién de calor 47, acoplada con un generador de electrici-
dad 48. ILa electricidad generada de esta manera, depen-
diendo del poder calorifico del vertedero de mina de car-

bén, puede ser suficiente para el reactor de plasma 41,
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mientras qué las cantidades evacuadas 20 de la caldera de
recuneracidn de calor pueden ser descargadas a través del
conducto 50 para utilizacidn ulterior en operaciones auxi-
liares. La utilizacidn dptima de la mayor narte de las cay
tidades de celor evacuadas dependerd de un cierto mimero
de factores, de losicuales los mds importantes son: el con
tenido de carbono del vertedero de mina de carbdn w otro
manantial carbonoso utilizado; y el tipo de producto produ
cido, es decir gue implica cantidades grendes o pequeflas
de materia cslcédres.

La figura 4, muestra en una manera esquemdtica
simplificeda todavia otro aspeéto de este invento, a saber
la produccién de una escoria de reactor de plasma. Canti-
dades iguales de vertederos de minas de carbén y de piedre
caliza (un total de 2,8 toneladas) introducidas en un seca
dor/¥riturador 61, que es zbastecido con aire caliente z
través del conducto 67 & partir del enfriador 65. El ma-
terial de zlimentacidn triturado y secado es alimentado a
un reactor de plasma 62, generzlmente del tipo ilustrado
en la figura 1. Aire para la combustidn de carbono e hidr§
geno es introdvcido a través del conducto 63, controlando
el potencial de oxidacidn de los productos. El calor en
exceso gue resulta de la combustidn del contenido carbono-
so del vertederos de mines de carbdn es dirigido a la cal-

dera de recuperacidn de calor 64 y la escoria de reactor
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de plasma resultante es dirigida al enfriador 65. La esco
ria obtenida (dos toneladas) en este ejemplo puede ser en-
friada por sgua, ya que de por si no es cementoso, sino qus
requiere la adicidn de cualquiera de los agentes activado-
res conocidos. La energia recuperada de la caldera de re-
cuperacidn de calor 64 es convertida en energia eldéetrica
en el convertidor de energia 66 y es empleada para el fun-
cionamiento del reactor de plasma 42. Los balances de ma-
sa y energia indican que por ejemplo, un vertedero de mina
de carbdn con un contenido de 20% de carbén, y con una con
versidn en electricidad no superior al 30%, es posible pro
ducir una smplia gema de escorias de reactor de plasma,'
que proporciona todo el requisito de energia eléctrica del
reactor utilizendo el contenido de combustible del vertede
ro. '

La figura 5 ilustra otro esquema para la utili-~
zacidn de los poderes calorificos de vertederos de minas dﬁ
carbdn en la produccidn de productos dtiles. En el esque-
ma de la figura 5, la utilizacidn principal de los vertede
ros de mines de carbdn consiste en la produccidén de aglome
rados relativamente gruesos por medio de un reactor de plag
me precesivo expandido y la utilizacidn de la energfa su-
Plementaria liberada y la produccidn de aglomerados para
hacer funcionar un reactor de plasma que produce cemento

portland ordinario en condiciones esencialmente endotérmi-
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caliza. En este sistema la ut%}izacién principal de los
vertederos de minas de carbdn se encuentra en la produc-
cidn de los aglomerados fusionados pafa los cdales existe
una demanda amplia y creciente en muchas regiones,

En el diagrama de la figura 5 se utilizan en pa
ralelo ﬂos‘reactoées de plasma T3 y 78. El reactor 73 es
abastecido con G,4 toneladas de vertederos de minas de car
bén y 1,6 toneladas de piedra caliza triturada y secada en
un secador/triturador 71, ayudado por los efluentes de
aire caliente procedentes del enfriador de producto 75.
Los gases de escape procedentés del reactor de plasma T3
son utilizados en la caldera de recuperacidn de calor T4
mientras que el producto es enfriado por aire en el enfria
dor 75 para rendir una tonelada de¢ cemento portland. E1
reactor de plasma 78 es abastecido con 6,0 toneladas de vel
tederos de minas de carbdn, triturado a tamafio grueso y es
tamizado a un temafio dentro del margen de 1 a 20 milime-
tros asi como secado en un secador/triturador 77, ayudado
por gases calientes procedentes del enfriador de productos
aglomerados 80, transvortados a través del conducto 82. El
gfan exceso de calor generado de la descarburacidn del con
tenido de carbono de vertederos de minas de carbén con po-
der calorifico apropiado es utilizado en la caldera de re-

cuneracidén de calor 79, es alimentado a través de la con-

i
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duccidn 81, hasta el convertidor de energfa 83, mostrado
esquemsdticamente, conectado en 84 y 85 para suministrar
los requisitos de energia de los reactores de plasma 73 y
78.

El tamafio de las conexiones mostradas en 76, 81
84 y 85 se pretende que represente esquemdticamente la dis
tribucidn de la energla derivada de los vertederos de mi=-
nas de carbdn y recuperarla por el convertidor de energia
23.

La extensidén reel del calor derivado de los ver
tederos de minas de carbdn variaréd con el tamafio de las
particulas gruesas alimentadas al plesma. Ia mayor parte
de los casos las particulas serédn descarburadas sovlo en
una capa superficial, dejando las particulas tratadas con
una cepa superficizl de material puzolénico y vitreo, mien
tras que el nicleo de las particulas quedard virtualmente
inalterado. Esto constituye una importante caracteristica
del invento y la superficie vitrea de estas particulas de
aglomerados relativamente ligeras deberdn ser considerados
como precursores de cemento. Deberd hacerse observar que
esta capa superficial vitrea estd esencialmente exenta de
carbdn de manera gue se encuentra eﬁ un estado apto para
ser activado en un estado cementoso cuando se le pone en
contacto con componentes alcalinos de cemento de wna mezcla
formadora de hormigdn.
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De acuerdo con el pdder calorifico del conteni-
do carbonoso en los vertederos ﬁe minas de carbdén es posi-
ble disponer la relacidn de productos aglomerado y cemento
0 precursor de cemento de una manera t&8l que la energia
térmica suplementaria liberada del mineral tratado en los
reactores de plasma 73 y 78 procedentes de los vertederos
de minas de carbéﬁ es suficiente para proporcionar la ener
gla eléctrica necesaria para hacer funcionar los reactores
Aunque existe la posibilidad de proporcionsr +4oda la elec-
tricidad requerida vor el procedimiento, no siempre es ne-
cesario ni desde luego practicable ni econdmico, utilizar-
la, ) ’

Hablando de modo general, el invento crea un
procedimiento y un aparato para la fabricacidn de cuatro
grupos distintos de productos que estdn enumerados segin
los requisitos de energia ascendentes:

(1) Aglomerados.- estos requieren un simple de
sarrollo de suficiente resistencia mecédnica por fusidn de
dicho fusionamiento apropiado con el desarrollo de la fase
gaseosa. En muchos casos, serd suficiente una capa suver-
ficial del gruesc apropiado de dicho vidrio, formado duran
te el paseo a2 través de plasma. Estos aglomerados no nece-
sitan contener nada de cal, y por lo tanto fienen bajos re
guisitos de energia. i

(2) Tivo de cuerpos CCP (cenizas de combustible

’
'
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pulverizadas) puzoldnicas. Que contienen

por regla general sdélo una pequefia cantidad de Ca0 (1-15%)
en el producto y por lo tanto reqﬁieren una pequena canti-
dad de energia nara convertir en la etava de Ga0 el conte~
nido original de CaCO3 de piedra caliza o greda. Eztos
cuerpos consisten igualmente de modo principal en alumino-
silicatos y en alguﬂos silicatos de hierro, pero pueden
comprender tembién solo silice, por ejemplo arena con algu
na pequefia cantidad de 6xido de hierro. Se puede afiadir
material calcdreo o este puede estar ya presente en canti-
ded suficiente. Los productos son de estructura vitrea.

(3) Tipos de cuernos de escoria vuzoldnicas. Es

tos son tembidn vitreos, y en realidzd estdn asocizdas
siempre con la estructura vitrea buenas propiedades puzolé
nicas (estos se aplica también a PFA puzoldnico) y la eris
talinidad no trae consigo propiedades puzoldnicas. Los
cuerpos del tivo de escoria requieren generalmente més cen
tidades de Cal en el producto (de 25 a 46%) y por lo tanto
su formacidén reguiere mds energia nara convertir Ca003 en
Ca0 que la que se requiere para la produccidén de GGP puzo-
lénico.

(4) Cuerpcs de cemento portland. Bstos cuerpos

son en si cementosos y todos sus componentes cementosos
son cristalinos. Su formacidn global es mucho més endotér

mica debido a los grandes requisitos de Ca0 que son de apro
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! ximademente 60 a TO% de Cal en el producto.

Deberd mencionarse gﬁe la fabricacidn de cuer-
pos cementosos con un contenido de‘CaO en el producto de
50-60% es antiecondmica a causa de que no son cementosas
elgunas de las'fases gque se formarén 2 partir de dichas
composiciones. Eq el diagrema ternario simplificado Cal-
-SiOQ—AIZOS, el presente invento extiende la técnica de
producir cuernos puzoldnicos y cementosos a regiones mucho
més amplias que lo que es practicable con hornos rotato-
rios convencionales. Las limitaciones de tecnologia orto-
doxa son debidas a la incapacidad de los hornos rotatorios
de tratar alimentaciones con una relacidn de sflice muy al
ta o muy baja. La relacidn de silice es definida como

3102

A1203 L Fe203

Dado que el presente invento trata la alimentacidn en sus
pensidn, estas limitaciones son superadss.

" La figura 6 muestra el diagrama de difraccidn
de rayos X tratando una aslimentacidén convencional de pie-
dre caliza/ areilla para la produccidn de cemento portland
en un reactor de plasma de precesidn exvandido. Ia figura
6 muestra el dessrrollo de fases altaménte cristalinas con
todos los componentes necesarios para un compbrtamiento ce

mentoso tipico del cemento portland y sdélo un contenido de
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cal no combinada residual muy pequefio. La figura 7 mues-
tra por otro lado el contenido altamente vitreo de la es-
coria puzoldnica formada por el iratamiento con plasma de
un vertedero de mina de carbdn y piedra caliza con sdlo pi
cos de cuarzo A cristalino muy insignificantes. Esto es
tal como se desea para una escoria puzolénica para mezclar
se con cemento portland o con otro activador. Ia figura 8
muestra el desarrollo de fase vitrea que resulta del trata
miento con plasma de vertedero de mina de carbdn puro con
los picos caracteristicos debidos a mullita y cuarzo <X,
Todos los tres antedichos disefios de difraccidn

de rayos X fueron obtenidos tratando las respectivas ma%e-
rias de alimentacidn en suspensidn.

' La composicidn de la alimentacidn y del produc-

{0 de las figuras 8 y T es indicada en la siguiente Tabla:

100% de vertedero de mina
de carbdén

50% de vertedero de mi-
na-de carbdn.

50% de Piedra caliza

% Alimentacidn Producto  Alimentecién  Producto
510, 48,8 56,4 31,3 42,8
11,0, 23,9 30,8 13,3 20,1
F3203 32 4,5 2,6 33
a0 1,4 1,9 22,4 28,5
g0 1,2 3,9 1,0 2,7
*pp1 16,0 - 25,0 0,2
10 _5,5 2,5 4,4 2,4
100, 0 100, 0 100, 0 100, 0

——e e ——— e e ove s e
- e o ———n e —_——T=
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#% Indeterminado.

La siguiente Tabla demuestra los resultados ob-
tenidos cuando el producto B de la figura 7 y el producto
A de la figura 8 fueron mezclados con cemento portland or-
dinario en el porceﬁtaje indicado y se compararon con las
propiedades obtenidas cuando se afiadieron en las mismas
proporciones escoria de alto horno convencional y CCP puzo

lédnico convencional,

RESISTENCIA A LA COMPRESION MN/m2 PUZOLANICIDAD (LEA)
PRISMA DE KORTERO I.S5.0. CURADO PRIMA ISOCURADO A 180¢C
K 20¢¢, Y A 50¢C.

2000 - _18%¢ 509¢

7. DIAS 28 DIAS 7 DIAS 7 DIAS

CEMENTO PORTLAND '
PESTIGO 40,3 60,1 41,7 38,8
& SUSTITUCION DE
SUSTITUCION DE 20% 30,0 53,2 40% 24,7 41,9
CCP TESTIGO . ,
20% DE SUSTITUCION 32,0 50,4 " 22,8 32,8
B
50% DE SUSTITUCION. 20,0 61,9 ¢ 26,9 43,1
ESCORIA TESTIGO
50% DE SUSTITUCION 26,0 64,0 " 31,8 45,2

¥ F.M, Lea "The Chemistry of Concrete and Cement" pégina
449,
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El tratamiento de materiales de. alimentacién en
materiales precesivos expandidos puede ser aplicado en la
industria del cemento de modo de una variedad de diferen-
tes maneras. PEn particular la utilizacidn de vertederos
de minas de carﬁdn y otros materiales carbonosos de bajo
poder calorifico p?Oporciona la posibilidad de utilizar un
margen mucho mds amplio de materiales locales anteriormentd
considerados sélo como desechos o relativamente indtiles.
El reactor de plasma puede ser utilizado como un sustituti
vo de un horno rotatorio convencionzl y debido a su peque-
flo tamaiio puede ser instalado en donde un horno existente
requiere sustitucidn. .

En la otra alternativa los gases de escape pro-
cedentes de un reactor de plasma que produce material puzo
ldnico y que tiene un poder calorifico residual elevado pug
den ser suministrados y quemados en un sistema de horno ro
tarorio convencional.

' La figura 9 muestra:la composicidn de materialed
cementosos y materiales puzoldnicos que pueden ser produci
dos de acuerdo con el presente invento. En esta figura el
drea A muestra la composicién preferida y tipica de un ce-
mento tipo portland. Ia zona B circundante muesira las conm
posiciones de materiales cementosos gue pueden ser produci-
dos de acuerdo con el presente invento. Algunos materiales

cementosos que caen dentro de esta zona no ovueden ser oro-

o e
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ducidos en un horno rotatorio convencional para cemento ya
que la relacidn de silice/alvmina provocaria la formacién
de incrustaciones sobre las paéedes del horno.

La zona C muestra la composicidén de materiales
puzoldnicos preferidos mientras que la zona circundante D
muestra otros materiales puzolénicos Gtiles que pueden ser
traducidos medisnte la utilizacidn de plasma precesivo ex-
pandido- de acuerdo con el invento.

La zona E muestra la compésicidn de cementos col
alto contenido de alumina que oueden ser producidos nor
utilizecidn del invento.

' Se entenderé que en este diagrama se ignoran
componentes distintos de Ca0, SiO2 y A1203. No obstante,
en composiciones de cemento de la prictica puede estar pre
sente hasta 6% mg o, 6% de dxidos de hierro y hasta el 10%
de otros materiales (TiOz, ¥n0 etc).

No obstante el contenido minimo de Ca0 para la
formacidn de materiales del tipo de cemento portland hidrd
lico es 58% de Cal y el mdximo es de 72% y para materisles
puzoldnicos el contenido méximo de Cal es de 55%.

Se han efectuado muchos intentos de uviilizar
combustibles de baja calidad en la fabricacidn de cemento
pero dichos intentos hen limitado su utilizacidn debido a
problemas debidos a contaminacidn con cenizas del clinquer
de cemento, La'recuperacidn de la energia térmica en el

|
!
i
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reactor de plasma suners este problema. Los gases de esca
pe procedentes del reactor son’abastecidos convenientemen-
te al calcinador sibito en que la piedra caliza de la ali-
mentacién de cemento es calcinada para formar Ca0, antes

de entrar en el horno rotatorio para cemento.

Tal como ya se ha indicedo, el procedimiento pug

de ser utilizado tembidn vara producir cemento y precurso-
res de cemento a partir de materiales de alimentacidn gue

tengan un elevado contenido de hierro y es ventajoso para

producir metal utilizable como subproducto asi como elimi-
nar hierro, u dxido de hierro indeseables desde el produc-
%o, '
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REIVINDICACIONES

12.- Un procedimiento para la produccién de ce~
mento hidrdulico y precursores de cemento que comprende
alimentar un material desmenuzado dentro de una zona de
plasma precesivo expandido en un reactor de plasma del ti-
po en que 2l menos una pistola de plasma se mueve orbitél—
mente alrededor de un eje vertical y es dirigida oblicua-
mente & dicho eje de drbita vertical hacia un contraelectrg
do opuesto, permitir que dicho material desmenuzado desciel
da a través de la zona de plasma y recoger el material que
gale desde dicha zona de plasma, caracterizado porque di-
cho material tiene un contenido sustancial de s{lice o ald
mina y cuando estd totalmente calcinado tiene una relacidn
de Cal : SiO2 : A1203 indicado por las- zonas sombreadas de
la figura 9 y tiene un contenido de Ca0 menor de 55% o en
el margen de 58-72%, conteniendo dicho material en el esta
do calcinado hasta 6% de lMg0, hasta 6% de éxido de hierro
y hasta 10% de otros materiales.

28,~ Un procedimiento de acuerdo con la reivin-
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dicacidn 18, carescterizado porque dicho material desmenuza
do incorpora una proporecidn sustancial, o consiste entera-
mente en, un material mineral que aparece en la naturaleza
gue tiene un contenido carbonoso gque tiene un poder calori
fico disponible.

38,- Un procedimiento de acuerdo con la reivin-
dicacidn 28, caracterizado ademds porgue dicho material
que aparece en la& naturaleza son vertederos de minas de
carbdn derivado de operaciones de beneficio de carbdn.,

48,~ Un procedimiento de acuerdo con la reivin-
dicacidn 28, caracterizado ademds porgue dicho material
que aparece en la naturaleza es esquisto de petrdleo o are
na de petrdéleo.

. 58,~ Un procedimiento de acuerdo con una cual-
quiera de las reivindicaciones 12 a 4#, caracterizado ade-
mds porque se incorpora en el materisl desmenuzado una pro
porcidn de carbdn, aceites hidrocarbonesdos residuales u
otros residuwos orgidnicos.

68,~ Un procedimiento de acuerdo con una cual-
quiera de las reivindicmciones 22 a 52, caracterizado ade-
mds porque el material desmenuzado es puesto en contacto
con una corriente de gas gue contiene oxigeno mientras to=-
davia esté en forma finamente dividida después de szlir de
la zona de plasma.

T8.~ Un procedimiento de acuerdo con las reivin

/
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dicaciones 29 a 68, caracterizado ademds porque el material
desmenuzado es recogido en un erdsito de escoria fundida
en el fondo del reactor y porque dicha escoria es puesta
en contacto con gas que contiene oxigeno subsiguientemente
a la retirada desde el reactor.

2, Uq procedimiento de acuerdo con una cual-
quiera de las reivindicaciones 22 a T8, caracterizado ade-
més porque efluentes gaseosos procedentes del contacto del
material tratado con plasma son puesios en contacto adicio
nalmente con gas que contiene oxigeno con el fin de recupe
rar poderes calorificos.

8,~ Un procedimiento de acuerdo con una cual-
guiera de las reivindicaciones 22 z 82, caracterizado ade-
mds porque el materizl desmenuzado tratado con plasma y/o
el efluente gaseoso desde el mismo es hecho reaccionar con
un gaes que contiene oxigeno en un sistema de calders de re
cuperacién de calor.

102.~ Un procedimiento de acuerdo con la reivin
dicacién 98, caracterizado ademds porque la energia recupe
rade de la combustidén del material carbonoso es empleada
para generar electricided con el fin de hacer funcionar el
reactor de plasma.

118,- Un procedimiento de acuerdo con la reivin
dicacibn 28, caracterizado ademds porque el material que

aparece en la naturaleza es triturado a particulas de tama
. f
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fio de aglomerados en el margen de 1 a 20 milimetros y es
hecho pasar a través de una zona de plasma en condiciones
que forman una capa superficial vitrea sobre diches parti
culas. ,

5 . 128,-Un procedimiento de acuerdo con la reivin
dicacidn 114, caracterizado ademds porque lszs particules
de tamafio de aglomerados de material de vertederos de mi-
nas de carbdén son puestas en contacto en forma de suspen-
sién con gas que contiene oxigeno al salir de la zona de

10 plasma del reactor de plasma.
- S ijé.; Un pfdbédiﬁiento para la produccidn de
cemento hidrdulico y precursores de cemento.

Tal y como se ha descrito en la lMemoria que antg

cede, representado en los dibujos que se acompafian y para

15
los fines que se han especificado.
Esta Memoria consta de trainta y ocho hojas
escritas a miquina por una sola cara.
20
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25107
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