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DESCRIPCION
Dispositivo y método para la fabricacién de clinker de cemento y arcilla calcinada

La presente invencion se refiere a un dispositivo y a un método para la fabricacion simultanea de arcilla calcinada y clinker
de cemento en lineas de produccion separadas con transferencia de calor entre las lineas de produccion.

El cemento es un material versatil que se usa ampliamente en la construccion. Sin embargo, la fabricacion de cemento
portland ordinario, el cemento mas comun, es un proceso intensivo en términos de uso energia que se cree que es
responsable de una cantidad considerable de emisiones de diéxido de carbono causadas por el ser humano. Se ha hecho
un gran esfuerzo para reducir la huella de carbono y también para minimizar el uso de recursos naturales. Las propuestas
exitosas son especialmente el uso de residuos como combustible, la optimizacion de las condiciones de fabricacién, el uso
de residuos como materias primas sustitutivas, la sustitucién del clinker por materiales puzolanicos y/o hidraulicos latentes,
en particular los derivados a partir de residuos, la optimizacién de la composicién de aglutinante y también el reciclaje del
hormigén demolido. Ademas, se examinan diligentemente cementos alternativos. Todos estos enfoques proporcionan
avances, pero muchos de ellos se enfrentan a limites debidos a una menor disponibilidad de residuos adecuados y al
cumplimiento requerido de las necesidades de seguridad y estandarizacion.

Un material cementoso suplementario (abreviado SCM en el presente documento) interesante para sustituir el clinker de
cemento es la arcilla calcinada. El interés en la arcilla calcinada ha aumentado considerablemente en los ultimos afios
debido a la demanda fuertemente creciente de SCMy a la disminucién de la disponibilidad de escoria y cenizas volantes,
los SCMs méas comunes. Sin embargo, la calcinacién de la arcilla en si misma es un proceso intensivo en términos de uso
de energia. Los dispositivos habituales para calcinar arcilla son hornos rotativos y calcinadores flash. Puede encontrarse
informacion, por ejemplo, en "A focus on flash calcining", Int. Cement Review enero de 2021 y “Clay calcining technologies:
the rotary kiln approach”, Int. Cement Review, agosto de 2021. Una propuesta temprana para el uso de la calcinacién flash
se encuentra en el documento US 6.168.424 B1. Ademas, el documento DE 10 2016 005 285 B3 describe un método
mejorado para calcinar arcilla usando un precalentador ciclénico y un reactor de corriente paralela para la calcinacion. El
aire para la calcinacion en el reactor de corriente paralela puede ser aire ambiente o aire de recuperacion procedente de
la planta de cemento. Una propuesta reciente para mejorar la utilizacién de la energia se describe en el documento WO
2021/124261 A1. En este documento, la fabricacion de arcilla y cemento se combinan para hacer que el calor producido
en una etapa sea Util para la otra. Se sefiala que la calcinacion de la arcilla en un horno rotatorio usando el calor procedente
desde el enfriador de clinker permite reducir los costes de inversién y operativos en comparacion con el uso de un
calcinador flash. Esto se atribuye principalmente a los costes de inversién generalmente mas bajos, especialmente cuando
puede usarse un horno cerrado, y a una mayor flexibilidad para el tamario de particula y el contenido de humedad de la
materia prima de arcilla. Por otra parte, tal como se describe en los documentos indicados anteriormente, la calcinacion
flash permite un control mas estricto de las condiciones de calcinacion, lo que puede ser esencial para proporcionar arcilla
calcinada con una actividad puzolanica apropiada. Por consiguiente, no esta claro qué dispositivo y qué proceso son
mejores para calcinar la arcilla.

Ademas, siempre existe el objetivo de ahorrar mas energia y recursos naturales.

Sorprendentemente, ahora se ha descubierto que un dispositivo y un método para la fabricacion combinada de clinker de
cemento y arcilla calcinada usando aire caliente procedente del enfriamiento del clinker de cemento para la calcinacién de
arcilla en un calcinador flash y la recirculacion del gas de escape del calcinador flash al precalentamiento y/o calcinacién
de la harina cruda del clinker de cemento es capaz de reducir sustancialmente la demanda total de energia al tiempo que
permite establecer condiciones éptimas para la calcinacién de la arcilla.

El objeto anterior se consigue de esta manera mediante un método para la fabricacién combinada de clinker de cemento
y arcilla calcinada,

en el que el clinker de cemento se produce mediante las etapas de:

proporcionar una harina cruda de cemento, precalentar la harina cruda de cemento para proporcionar harina cruda de
cemento precalentada,

precalcinar la harina cruda de cemento precalentada para proporcionar harina cruda de cemento precalcinada,
sinterizar la harina cruda de cemento precalcinada en un horno rotativo para proporcionar el clinker de cemento, y

enfriar el clinker de cemento con una corriente de gas a contracorriente que proporciona aire caliente, y en el que la
arcilla calcinada se produce mediante las etapas de:

proporcionar una materia prima de arcilla, si es necesario molida y/o secada,

precalentar la materia prima de arcilla para proporcionar una materia prima de arcilla precalentada, y calcinar la
materia prima de arcilla precalentada suspendida en gas caliente en un calcinador flash para proporcionar la arcilla
calcinada,
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en el que el aire caliente procedente del enfriamiento del clinker de cemento se divide en al menos dos corrientes,
una primera corriente de aire de combustién usada en la sinterizacién de la harina cruda de cemento precalcinada
y una segunda corriente de aire de combustioén usada en la calcinacién de la materia prima de arcilla precalentada,
y en el que el gas de escape procedente de la calcinacién de la materia prima de arcilla precalentada se alimenta
a la calcinacién de la harina cruda de cemento precalentada. El objeto se consigue ademas mediante un dispositivo
para la fabricacién combinada de clinker de cemento y arcilla calcinada, que comprende una linea de fabricacion
de clinker de cemento y una linea de calcinacién de arcilla, en el que la linea de fabricacion de clinker de cemento
comprende un precalentador de harina cruda de cemento y una seccién de calcinador equipada con dos 0 mas
ciclones para precalentar la harina cruda de cemento y un calcinador que comprende un quemador de calcinador
0 una camara de combustién que suministra gas calentado a la seccién de calcinador para precalcinar la harina
cruda de cemento precalentada, un horno rotativo para sinterizar la harina cruda de cemento precalcinada en clinker
de cemento equipado con un quemador de horno, y un enfriador de clinker de cemento equipado con un suministro
de aire y medios para dividir el aire caliente que ha pasado por el enfriador de clinker en al menos dos corrientes,
y en el que la linea de calcinacion de arcilla comprende una seccién de intercambio de calor equipada con al menos
dos ciclones para precalentar una materia prima de arcilla, un ventilador para superar la caida de presion adicional
del intercambiador de calor y una seccién para separar la arcilla calcinada del aire, y un calcinador flash como una
seccion de calcinacion de arcilla adaptado para calcinar la materia prima de arcilla suspendida en aire y equipado
con un quemador de calcinacion de arcilla, en el que una parte del aire caliente procedente del enfriador de clinker
se alimenta a la seccién de calcinacién de arcilla como un segundo aire de combustion; y un gas de escape
procedente de la seccion de calcinacion de arcilla se retroalimenta a la calcinacién de harina cruda de cemento
donde se usa como un primer aire de combustién en el quemador o la cdmara de combustion del calcinador

Los componentes usados en el dispositivo segln la invencion son conocidos de por si. Ademas, una persona experta en
la técnica conoce las condiciones adecuadas para llevar a cabo las etapas del método segin la invencién. La novedosa
combinacién de los dos procesos y lineas de produccién tiene varias ventajas.

El dispositivo y el método segin la invencién reducen significativamente la demanda total de energia para la fabricacion
de clinker de cemento y arcilla calcinada mediante el uso de gas de escape caliente procedente del enfriamiento del clinker
de cemento como aire de combustién en la calcinacién de arcilla. La calcinacién de arcilla se beneficia de la posibilidad de
ajustar con precision la temperatura de calcinacién mediante el uso de una calcinacion flash. El intercambio de calor entre
la materia prima de arcilla y el gas de escape procedente de la seccién de calcinacion de arcilla permite usar un simple
ventilador de succién para alimentar el gas a la calcinaciéon de la harina cruda del clinker de cemento. Solo se necesitan
cambios muy menores para adaptar una linea de fabricacién de clinker de cemento existente mediante la integracién de
la calcinacién de arcilla y, de esta manera, transformar la planta en un dispositivo segun la invencion.

Otra gran ventaja es que la invencién evita sistemas de control de emisiones muy caros para SOx y otras emisiones
generadas en el proceso de calcinacion de arcilla.

El SOy, es decir, SO2 y/o SOs, generado tanto a partir del sulfito presente en la arcilla como del azufre presente en los
combustibles no se lava en el proceso de calcinacion de la arcilla, ya que no hay presente ningin material basico, tal como
cal libre. En el caso de una unidad de calcinacién de arcilla independiente, esto conduciria potencialmente a emisiones
muy altas de SO« que requeririan un costoso sistema de lavado para el control de emisiones. Al redirigir el gas desde las
unidades de calcinacion de vuelta al calcinador del horno de clinker de cemento, el gas de combustion sera "limpiado” por
la cal libre y la piedra caliza presentes en el proceso de calcinacion de clinker, reduciendo de esta manera la potencial
emisién de SOx a un valor muy minimo.

Ademas, pueden generarse emisiones organicas en la unidad de calcinacion a partir del material organico posiblemente
presente en la arcilla cruda. Al dirigir el gas desde la linea de calcinacién de arcilla de vuelta a la linea de calcinacion de
clinker, la emisién organica se destruira parcial o totalmente durante el largo tiempo de residencia a alta temperatura del
calcinador de clinker.

Para otras emisiones, tales como metales pesados y NOx, se usan los sistemas de control de emisiones existentes. Por
ejemplo, la inyeccion de carbon activado después de la calcinacion del clinker para reducir el mercurio y/o para reducir los
NOx en el sistema SNCR (o sistema SCR) del proceso de calcinacion del clinker. De esta manera, el método y el dispositivo
segln la invencion tienen la gran ventaja de que no es necesario instalar sistemas de control de emisiones adicionales
para SOx, NOy, emisiones organicas o metales pesados, tales como Hg.

El método y el dispositivo segin la invencion se explicaran mas detalladamente a continuacion, incluidas sus realizaciones
preferidas. Otras ventajas seran evidentes también a partir de la descripcién.

Las etapas y lineas de fabricacion de cemento corresponden a las etapas y dispositivos habituales usados en la fabricacion
de cualquier tipo de clinker de cemento Portland, clinker de sulfo-aluminato de calcio y clinker de sulfo-aluminato de calcio-
belita. De hecho, una ventaja de la presente invencién es que una linea de fabricacién de cemento existente puede
adaptarse facilmente con la linea de calcinacion de arcilla para convertirla en un dispositivo segun la invencion.

Como es habitual, la harina cruda de cemento se proporciona en una primera etapa para la fabricacién de cemento.
Tipicamente, las materias primas de cemento se muelen y se mezclan y se secan cuando es necesario para obtener la
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harina cruda de cemento. El disefio de la mezcla y los tamarios de particula se ajustan como de costumbre. Los gases de
escape procedentes del proceso de produccion de clinker de cemento (horno) se usan normalmente para secar las
materias primas de cemento en el proceso de molienda.

A continuacion, la harina cruda de cemento se precalienta en un flujo a contracorriente con el gas de escape procedente
del horno de clinker de cemento. Una seccién de precalentamiento Util comprende al menos dos, frecuentemente tres o
cuatro, ciclones. Segun la invencién, el precalentamiento se acopla con una calcinacion para descarbonatar una cantidad
sustancial del carbonato de calcio en la harina cruda de clinker de cemento precalentada. Tipicamente, la descarbonatacién
no es completa, solo se descarbonata una cantidad menor del carbonato en el horno. El calcinador recibe harina cruda
precalentada y gas que se calientan mediante un quemador de calcinador y/o en una camara de combustion separada
conectada al calcinador. El proceso de combustion en el calcinador puede tener lugar con combustibles fosiles
convencionales, tales como gas, petréleo y carbén, pero preferiblemente funciona con combustibles alternativos para
reducir la huella de carbono del proceso global. Los combustibles alternativos adecuados son, por ejemplo, pero no se
limitan a, residuos combustibles municipales, industriales y comerciales, combustibles derivados de residuos y biomasa.
Al menos una parte del aire de combustién para el quemador del calcinador o la camara de combustién es proporcionada
por el gas de escape procedente de la calcinacion de arcilla. En el interior de la camara de combustién o a través del
quemador del calcinador, el gas de escape se calienta a la temperatura necesaria para la calcinacién de la harina cruda
del clinker de cemento. Ademas, todo el calor necesario para la calcinacién de la harina cruda del clinker de cemento se
afiade al quemador del calcinador 0 a la camara de combustion usando combustibles, tal como se ha indicado
anteriormente. El gas calentado en el quemador del calcinador 0 en la cdmara de combustién se genera en el calcinador
de cemento o se alimenta al mismo para iniciar el proceso de calcinacién. Una ventaja del uso de una camara de
combustion es que las cenizas que provienen del proceso de combustién pueden dirigirse al proceso de sinterizacién de
clinker en el horno. De esta manera, una camara de combustién es especialmente adecuada para combustibles soélidos
que generan una cantidad sustancial de cenizas. La harina cruda de clinker de cemento precalentada y posteriormente
precalcinada comprende tipicamente desde un pequefio porcentaje, por ejemplo, del 1 al 5% en peso, hasta el 30 o el 40%
en peso de carbonato.

La harina cruda de cemento precalcinada se alimenta al horno rotatorio como de costumbre. En el interior del horno rotatorio
se sinteriza para proporcionar clinker de cemento. El quemador del horno puede funcionar también con combustibles
fosiles o con combustibles alternativos. Una vez mas, es preferible, al menos en parte, el uso de combustibles alternativos.
El aire de combustién para el quemador del horno proviene del enfriador de clinker de cemento, tal como se conoce per
se.

El clinker de cemento obtenido pasa desde el horno al enfriador, donde se enfria con una corriente de aire a contracorriente.
Todos los tipos de enfriador conocidos son Utiles, y los preferidos son los enfriadores de rejilla. Segun la invencién, una
parte del aire calentado durante el enfriamiento del clinker de cemento se usa como un primer aire de combustion para
sinterizar la harina cruda de clinker de cemento en el horno rotatorio, como de costumbre. Otra parte (aire terciario} puede
guiarse directamente al interior del calcinador de harina cruda de clinker de cemento o puede usarse de otra manera, por
ejemplo, para secar las materias primas de clinker de cemento, también como de costumbre. A diferencia del procedimiento
habitual, una parte del aire caliente procedente del enfriador de clinker de cemento se divide y se usa como un aire de
combustion en la calcinacion de arcilla.

El clinker de cemento enfriado se procesa como de costumbre, por ejemplo, se muele para obtener cemento con o sin
constituyentes adicionales, tales como sulfato. En una realizacién preferida, el cemento, es decir, el clinker de cemento
molido, se mezcla con la arcilla calcinada para proporcionar un cemento compuesto.

Para la linea de calcinacion de arcilla, primero se proporciona materia prima de arcilla. La materia prima de arcilla puede
tener composiciones muy variables. Las materias primas de arcilla preferidas contienen cantidades sustanciales de
minerales de arcilla, tales como caolinita, illita y montmorillonita, siendo la caolinita mas preferida. Tipicamente, debe
contener al menos el 15% en peso, preferiblemente al menos el 20% en peso, mas preferiblemente al menos el 30% en
peso de minerales de arcilla.

La materia prima de arcilla puede ser preprocesada, si es necesario. Por ejemplo, sin limitarse a, puede secarse a menos
del 1% en peso de humedad residual y/o puede molerse a una finura de aproximadamente el 10 al 15% en peso de residuo
en un tamiz de 90 um. Por ejemplo, el gas de salida del horno caliente en combinacién con cualquier equipo de molienda
factible es Uil para esto.

En una realizacién preferida, las fases no arcillosas, tales como cuarzo y feldespato, se separan, por ejemplo, tal como se
describe en el documento EP4001236 A1. De esta manera, se reduce el desgaste de la seccidn de calcinacién de arcilla
y se evita un consumo innecesario de energia para calentar el material que no participa en la calcinacion.

La materia prima de arcilla se precalienta en una seccion de intercambio de calor de la linea de calcinacién de arcilla. Para

ello, se usa un precalentador de ciclén con al menos dos, tipicamente tres o cuatro ciclones. La materia prima de arcilla se

alimenta a la corriente gaseosa alimentada al interior del ciclén superior. La corriente gaseosa que comprende arcilla

calcinada y gas de escape procedente de la calcinacién de arcilla se alimenta al cicldn inferior. A partir de eso, la arcilla

calcinada se obtiene como una corriente de material s6lido y se guia al interior de una seccién de enfriamiento, por ejemplo,

un intercambiador de calor, preferiblemente un intercambiador de calor ciclénico. La seccién de intercambio de calor enfria
4
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el gas de escape procedente de la seccion de calcinacion de arcilla transfiriendo calor a la materia prima de arcilla para
precalentar la misma. Tipicamente, el intercambio de calor enfria el gas de escape a una temperatura, normalmente <
450°C, lo que permite el uso de un ventilador, preferiblemente un ventilador de refuerzo, para alimentar el gas de escape
enfriado a la calcinacion de harina cruda de cemento. El uso de un ventilador de refuerzo facilita enormemente la
modernizacion de las lineas de fabricacién de cemento existentes con la linea de calcinacion de arcilla. En una realizacién,
la linea de calcinaciéon de arcilla comprende una torre de acondicionamiento de gas para proporcionar enfriamiento
adicional del gas de escape después de que haya intercambiado calor con la materia prima de arcilla. Preferiblemente, el
gas se enfria con agua inyectada en el interior de la torre de acondicionamiento de gas. De esta manera, todavia es posible
usar un ventilador rentable para contrarrestar la caida de presién del segundo aire de combustién en la linea de calcinacion
de arcilla cuando se alimentan grandes cantidades de aire caliente a la linea de calcinacién de arcilla para ahorrar
combustible para la calcinacion flash.

La calcinacién de la materia prima de arcilla tiene lugar con las particulas de materia prima de arcilla suspendidas en el
gas calentado por el quemador de calcinacion de arcilla, por lo tanto, en el calcinador flash. La temperatura de calcinacién
(ajustada a través del quemador) y el tiempo de residencia (ajustado por el caudal volumétrico del gas en el dispositivo) se
ajustan para garantizar una deshidroxilacion esencialmente completa de las fases de arcilla mientras se evita la
cristalizacion. En el caso de mezclas en fase arcillosa en las que eso no es posible, se define un compromiso adecuado
para obtener la actividad puzolanica mas alta posible de la arcilla calcinada. Tipicamente, son (tiles temperaturas
comprendidas en el intervalo de 600 a 980°C y tiempos de residencia desde unos pocos segundos, por ejemplo, 1,20 3
segundos, hasta 5 o 10 segundos. La temperatura éptima para una materia prima de arcilla determinada puede
determinarse mediante termogravimetria y calorimetria diferencial de barrido. Frecuentemente, una temperatura de 750 a
850°C es dptima, pero son posibles limites inferiores de 650 o 700°C o limites superiores de 900 o 950°C o incluso por
encima de 980°C. El quemador de calcinacion de arcilla puede funcionar con combustibles fésiles y combustibles
alternativos. Preferiblemente, funciona con combustibles alternativos. Debido a que el aire de combustién es proporcionado
por el aire caliente procedente del enfriador de clinker de cemento, la demanda de energia se reduce sustancialmente en
comparacion con el uso de aire ambiente o de un gas derivado "solo" a partir del enfriamiento de la arcilla calcinada como
la segunda corriente de aire de combustion.

La arcilla calcinada, que se separa del gas de escape en la seccion del intercambiador de calor y se enfria en una seccién
para enfriar la arcilla calcinada, normalmente esta lista para mezclarse con cemento. La calcinacién en suspension gaseosa
evita, de manera segura, la aglomeracién de las particulas. La mezcla de la arcilla calcinada con el cemento proporciona
el cemento compuesto. Puede conseguirse en cualquier dispositivo conocido, por ejemplo, pero sin limitarse a, en un silo
de mezclado, tambor, enfriador, mezclador. La arcilla calcinada puede almacenarse también, por ejemplo, en un silo, antes
del mezclado. Ademas, es posible afiadir componentes de cemento adicionales durante el mezclado de cemento y arcilla
calcinada, por ejemplo, otros constituyentes, mezclas y/o aditivos. Los otros constituyentes mas comunes se describen en
la norma EN 197-1, por ejemplo, piedra caliza, cenizas volantes y escoria granulada molida de alto horno. Pueden usarse
también otros SCM, tal como cenizas de fondo y escorias de otras fuentes que no sean la fabricacién de arrabio. Los
aditivos tipicos son reductores de agua, (super) plastificantes, retardadores y aceleradores (de fraguado) o potenciadores
de la resistencia. Los cementos compuestos realizados a partir de arcilla calcinada obtenida mediante el método segun la
invencion tienen una huella de carbono significativamente reducida.

La invencién se ilustrara adicionalmente con referencia a las figuras adjuntas, sin restringir el alcance a las realizaciones
especificas descritas. La invencion incluye todas las combinaciones de caracteristicas descritas y especialmente preferidas
que no se excluyen entre si.

Si no se especifica lo contrario, cualquier cantidad en % o en partes es en peso y, en caso de duda, se refiere al peso total
de la composicién/mezcla en cuestion. Una caracterizacion como "aproximadamente”, "alrededor de" y expresiones
similares con relacién a un valor numérico significa que se incluyen valores hasta un 10% mas altos y hasta un 10% mas
bajos, preferiblemente valores hasta un 5% mas altos y hasta un 5% mas bajos, y en cualquier caso valores al menos
hasta un 1% mas altos y hasta un 1% mas bajos, siendo el valor exacto el valor o limite mas preferido. El término
"sustancialmente libre" significa que un material particular no se afiade a prop6sito a una composicion, y solo esta presente
en cantidades traza 0 como una impureza. Tal como se usa en el presente documento, a menos que se indique lo contrario,
la expresion "libre de" significa que una composicidon no comprende un material particular, es decir, la composicién
comprende el O por ciento en peso de dicho material.

En las figuras,

La Fig. 1 muestra una primera realizacién de un dispositivo segun la invencién,
La Fig. 2 muestra una segunda realizacion, y

La Fig. 3 muestra una tercera realizacion.

La Figura 1 muestra esquematicamente un dispositivo segun la invencién que comprende una linea 10 de fabricacién de
clinker de cemento y una linea 20 de calcinacién de arcilla. La linea 10 de fabricacion de clinker de cemento comprende
una seccién 11 de precalentamiento y calcinacién de harina cruda de cemento equipada con tres ciclones 12a, 12b, 12¢
para precalentar la harina a cruda de cemento y un calcinador 13 que comprende un quemador 14 de calcinador para
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precalcinar la harina cruda de cemento precalentada. La linea 10 de fabricacién de clinker de cemento comprende ademas
un horno 15 rotativo equipado con un quemador 16 de horno para sinterizar la harina cruda de cemento precalcinada en
clinker ¢ de cemento. La linea 10 de fabricacion de clinker de cemento comprende también un enfriador 17 de clinker de
cemento equipado con un suministro 18 de aire y medios para dividir el aire caliente que ha pasado a través del enfriador
17 de clinker en al menos dos corrientes. La linea 20 de calcinacién de arcilla comprende una seccion 21 de intercambio
de calor equipada con tres ciclones 22a, 22b, 22¢ para precalentar simultaneamente la materia b prima de arcilla y para
separar la arcilla d calcinada del aire. La linea 20 de calcinacién de arcilla comprende ademas una seccién 23 de
calcinacion de arcilla adaptada para calcinar la materia prima de arcilla precalentada suspendida en gas. La seccién 23 de
calcinacion de arcilla esta equipada con un quemador 24 de calcinacién de arcilla. Hay provisto un ventilador 25 para
transferir el gas de escape procedente de la seccién 23 de calcinacion de arcilla al calcinador 13. Se prevé una torre 26 de
acondicionamiento de gas equipada con un suministro f de agua para enfriar el gas de escape transferido desde la seccién
21 de intercambio de calor a la calcinacion 13. Las corrientes de gas y de aire se indican con lineas de puntos y las
corrientes de material con lineas continuas en la Figura 1.

Para el funcionamiento, la harina a cruda de clinker de cemento se alimenta a la corriente gaseosa que sube desde el
ciclén 12b al ciclon 12a. La materia b prima de arcilla se alimenta a la corriente gaseosa que sube desde el ciclén 22b al
ciclén 22a. El aire se alimenta al enfriador 17 a través del suministro 18 de gas. El gas e de escape enfriado se descarga
desde la linea 10 de fabricacién de cemento desde el ciclén 12a y se procede como de costumbre. El calor remanente en
los gases e de escape puede usarse, por ejemplo, para secar las materias primas, pero también de otras maneras.
Finalmente, el gas e de escape desde la linea 10 de fabricacién de cemento se ventilara a la chimenea de la planta,
normalmente después de haber sido limpiado de NOx, SOx, metales pesados y polvo segun sea necesario. Dicha limpieza
es conocida per se y puede ocurrir también en y entre los dispositivos mostrados en la Figura 1, por ejemplo, en la torre 26
de acondicionamiento de gas. El clinker ¢ de cemento enfriado sale del enfriador 17 y se procesa también adicionalmente
tal como se conoce. La arcilla d calcinada se enfria después de salir de la seccion 21 de intercambio de calor y haber sido
sacada del ciclon 22c¢. El gas de escape procedente de la calcinacion 23 de arcilla se utiliza para precalentar la materia b
prima de arcilla y el gas enfriado se transfiere a la precalcinaciéon 13 de cemento. Los quemadores 14, 16 y 24 se alimentan
con combustibles tanto convencionales como alternativos. La alimentacién de combustible no se muestra en las figuras.
En la configuracidn mostrada, parte del gas desde el enfriador 17 de clinker de cemento se transfiere a la precalcinacion
13 de harina cruda de cemento.

El dispositivo mostrado esquematicamente en la Figura 2 es muy similar a la realizacién mostrada en la Figura 1, y las
mismas partes se designan con los mismos signos de referencia. La diferencia entre la Figura 1 y la Figura 2 es que, debido
a que se usan cantidades mas pequefias de aire caliente como segundo aire combustién en la seccién 23 de calcinacion
de arcilla, no se necesita una torre de acondicionamiento de gas. La temperatura del gas de escape que sale del ciclén
22a es lo suficientemente baja como para pasar el mismo al ventilador 25. Por supuesto, esta configuraciéon puede usarse
también con una temperatura de gas de escape mas alta cuando el ventilador 25 es compatible con dichas temperaturas
mas altas.

En la Figura 3 se ilustra un dispositivo con una camara 19 de combustién en lugar de un quemador 14 de calcinador. De
esta manera, el gas de escape procedente de la linea 20 de calcinacion de arcilla y el aire terciario desde el enfriador 17
de clinker se alimentan a la camara 19 de combustién. Una vez més, no se muestra la alimentacion de combustible. Las
cenizas resultantes de la quema de combustible en la cdmara 19 de combustién se pasan al homo 15 rotativo,
preferiblemente afiadiendo las mismas a la harina cruda precalcinada, tal como se muestra.

Numeros de referencia

10 linea de fabricacién de cemento

11 seccion de precalentamiento y calcinacion

12a ciclon
12b  cicléon
12¢  ciclon

13 calcinador, precalcinacion de cemento
14 quemador de calcinador

15 horno rotativo

16 quemador de horno

17 enfriador de clinker de cemento
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22a
22b
22¢c
23
24
25
26
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suministro de aire

camara de combustion

linea de fabricacién de arcilla

seccion de intercambio de calor

ciclén

ciclén

ciclén

seccion de calcinacion de arcilla, calcinador flash
quemador de calcinacion de arcilla

ventilador

torre de acondicionamiento de gas

harina cruda de cemento
materia prima de arcilla
clinker de cemento
arcilla calcinada

gases de escape

agua
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REIVINDICACIONES
1. Método para la fabricacién combinada de clinker de cemento y arcilla calcinada, en el que
el clinker de cemento se produce mediante las etapas de:

proporcionar una harina cruda de clinker de cemento, precalentar la harina cruda de clinker de cemento para
proporcionar harina cruda de clinker de cemento precalentada, precalcinar la harina cruda de clinker de cemento
precalentada para proporcionar harina cruda de clinker de cemento precalcinada, sinterizar la harina cruda de
clinker de cemento precalcinada en un horno rotativo para proporcionar el clinker de cemento y enfriar el clinker
de cemento con una corriente de aire a contracorriente que proporciona aire caliente,

y la arcilla calcinada se produce mediante las etapas de:

proporcionar una materia prima de arcilla, precalentar la materia prima de arcilla para proporcionar materia
prima de arcilla precalentada, calcinar la materia prima de arcilla precalentada suspendida en gas caliente en
un calcinador flash para proporcionar la arcilla calcinada y enfriar la arcilla calcinada;

en el que el aire caliente procedente del enfriamiento del clinker de cemento se divide en al menos dos
corrientes, una primera corriente de aire de combustién usada en la sinterizacion de la harina cruda de cemento
precalcinada y una segunda corriente de aire de combustiéon usada en la calcinacién de la materia prima de
arcilla precalentada, y en el que el gas de escape procedente de la calcinacién de la materia prima de arcilla
precalentada se alimenta a la calcinacion de la harina cruda de cemento precalentada.

2. Método segun la reivindicacion 1, en el que el gas de escape procedente de la calcinacién de la materia prima de
arcilla precalentada se acondiciona con agua.

3. Método segun la reivindicaciéon 1 o 2, en el que la harina cruda de clinker de cemento precalentada se calcina con
calor proporcionado por una camara de combustion alimentada con combustibles sélidos.

4. Método segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que la harina cruda de clinker de cemento
precalcinada comprende desde el 1 0 el 5% en peso hasta el 30 o el 40% en peso de carbonato.

5. Método segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que la materia prima de arcilla se seca a menos
del 1% en peso de humedad y/o se muele a una finura de menos del 10 0 el 15% en peso de residuo en un tamiz de
90 pm.

6. Método segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que la temperatura en la calcinacion de arcilla se
ajusta a un intervalo comprendido desde 600, 650, 700 o 750°C hasta 980, 950, 900 u 850°C.

7. Método segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en el que el tiempo de residencia en la calcinacion de
arcilla se ajusta a un intervalo comprendido desde 1, 2 0 3 segundos hasta 5 0 10 segundos.

8. Dispositivo para la fabricacién combinada de clinker (c) de cemento y arcilla (d) calcinada, que comprende una linea
(10) de fabricacion de clinker de cemento y una linea (20) de calcinacién de arcilla,

en el que la linea (10) de fabricacién de clinker de cemento comprende una seccién (11) de precalentamiento y
calcinacién de harina cruda de clinker de cemento equipada con dos o mas ciclones (12a, 12b, 12¢) para
precalentar la harina (a) cruda de clinker de cemento y un calcinador (13) que comprende un quemador (14} de
calcinador o una camara (19) de combustién para precalcinar la harina cruda de clinker de cemento precalentada,
un horno (15) rotativo equipado con un quemador (16) de horno para sinterizar la harina cruda de clinker de
cemento precalcinada en clinker (¢} de cemento, y un enfriador (17) de clinker de cemento equipado con un
suministro (18) de aire para enfriar el clinker (¢} de cemento y medios para dividir el aire caliente que ha pasado a
través del enfriador (17) de clinker en al menos dos corrientes,

en el que la linea (20) de calcinacion de arcilla comprende una seccién (21) de intercambio de calor equipada con
al menos dos ciclones (22a, 22b, 22¢) para precalentar una materia (b) prima de arcilla, una seccién para enfriar
la arcilla (d) calcinada y un calcinador flash como seccion (23) de calcinacién de arcilla adaptado para calcinar
materia prima de arcilla precalentada suspendida en gas y equipado con un quemador (24) de calcinacién de
arcilla, y

en el que una parte del aire caliente procedente del enfriador (17) de clinker de cemento se alimenta al horno (15)
rotatorio como un primer aire de combustion y otra parte se alimenta a la seccién (23) de calcinacién de arcilla
como un segundo aire de combustion; y un gas de escape procedente de la seccién (23) de calcinacién de arcilla
se alimenta al calcinador (13).

9. Dispositivo segln la reivindicacion 8, en el que la seccién para enfriar la arcilla calcinada es un intercambiador de
calor, preferiblemente un intercambiador de calor de tipo ciclon.

8
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10. Dispositivo segun la reivindicacion 8 o 9 que comprende una torre (26) de acondicionamiento de gas para
acondicionar el gas de escape procedente de la calcinacion de la materia prima de arcilla precalentada.

11. Dispositivo segun una cualquiera de las reivindicaciones 8 a 10 que comprende un ventilador (25), preferiblemente
un ventilador de refuerzo, para transferir el gas de escape desde la calcinacion de la materia prima de arcilla
precalentada a la calcinacién de la harina cruda de cemento precalentada.
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