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Resumen

La ponencia trata de los combustibles generalmente empleados en los hornos rotativos de cemento
Portland y, especialmente, de los problemas relacionados con los carbones pobres.

En cualquier caso, hay que tener un conecimiento previo del poder calorifico del combustible que
ge pretende emplear, siendo de considerar antes el coste por unidad de calor que el coste por unidad
e peso.

Se describen el secado y la molienda de los carbones, sefialando la tendencia actual de efectuar am-
bas operaciones simultdneamente, definiendo la aptitud para la pulverizacion y la determinacion de
la finura del polvo de carbdn, por los métodos cldsicos y por medio del permeabilimetro.

Se expone en qué medida influyen la finura del combustible, el sistema de inyeccion, el estado del
aire primario, su poder comburente, el exceso de aire y la proporcion de cenizas en la determinacion
ze I%i tempev_-zgtura de la llama, su poder radiante, el flujo térmico y la posibilidad de obtener un clin-

er bien cocido.

Se propugna por el empleo conjunto de aceites combustibles y carbones pobres como solucién muy
apropiada en la mayoria de los casos.

Por ltimo, se menciona la posibilidad de que se formen anillos en los hornos rotativos como conse-
cuencia del empleo de carbones de alto contenido de cenizas, indicando algunas soluciones para evitar
dicha perturbacion.
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1. Combustibles empleados en fa fabricacién de cementos

Cuando José Aspdin descubrié el producto por él llamado cemento Portland, patentado en 1824, lo
obtenia, seglin se sabe, en hornos de cuba—idénticos a los que entonces se aplicaban a la fabricacién
de cal hidraulica—y empleaba en ellos coque como combustible,

El coque fue luego sustituide por otros carbones minerales, y durante algunas décadas se emplearon
exclusivamente los combustibles sélidos en 1a industria cementera.

En 1885 Ransome patentd un horno rotative destinado 2 la producciéon de cemento Portland, pro-
visto de un quemador para combustibles gaseosos. El sistema prosperd poco en Inglaterra, su pais de
origen. Fue necesaria ]a audacia del espaficl José de Navarro para que fuera trasplantado, en 1888, el
horno rotatorio al Continente americano. En los Estados Unidos comenzaban las primeras aplicaclones
industriales del petréleo, y fue precisamente petrdleo bruto el combustible que hizo funcionar, en 1892,
los dos primergs hornos rotativos de Navarro.

La relativa facilidad con que eran inyectados los combustibles gaseosos o liquidos hizo que éstos se
aplicaran antes que los carbones al calentamiento de los hornos de cemento, Pero, desde 1866, en que -
el inglés Crampton y los americanos Whelpley y Btorer estaban trabajando sobre las posibilidades de
quemar carbdén en polvo en los hogares ordinarios, jas tentativas fueron tantas como los fracasos, hasta
que en 1898 se consiguid el primer éxito al inyectar carbén pulverizado en un horno rotativo de cemento.

Durante un cuarto de sigio fue paraleia la evoluelén de los hornos rotativos y de los quemadores de
carbdn pulverizado. Los hornos se multiplicaron y 1a fndustria cementera tomé un insospechade Impulso
al contar con el poderoso auxilic de un combustible en aquel tlempo barato, como era el carbén en polvo.
Este combustible, por su parte, ers un subproducto sin cuslquier aplicacién industrial importante con
excepelén de los hornos de cemento. Hasta el afio 1920 no se consiguié quemar carbén pulverizado en las
calderas de vapor.

La entrada del carbon en polvo en otros campos de aplicacién, con la escasez de combustibles que
acompafié y signid a las varias perturbaciones que ha sufrido el mundo y la orientacién necesarlamente
autirquica de ciertas economias nacionales obligd a los cementeros a emplear combustibles tan pobres
que, sin la menor duda, habrian sido rechazados unos pocos afios antes.

En muchos casos, los combustibles de emergencia eran de tan baja calidad que no se podia obtener
con ellos scolos’]la temperaturs necesaria para el funcionamiento de los hornos. Fue necesario acudir a
las mezclas, blen sea de combustibles s6lidos, blen de sélidos con liquidos y atn de sélidos con gases.
Taodo e%o vino a complicar el ya confuso cuadro de los combusiibles empleados en la fabricacion de
cemento.

Hoy en dia, 136 afios después de la invencion del cemento Portland, y a los 75 afios de la aplicacidn
de los hornos reotativos a Ja cocelén del cemento, puede muy bien declrse que se ha intentado, por lo
menaos, aplicar todos los combustibles imaginables a la fabricacion de cemento. No slempre el éxito acom-
pafio a la buens voluntad, porque las posibilidades humanas tienen su Hmite,

No vamos a ser tan ingenuos como parg suponer que en la eleccién del combustible entren muchos
factores dependientes de la voluntad del consumidor. £n muchos casos no existe ofra alternativa que
el consabido “lo toma o lo deja”; pero, aun asi, no podemos eludir la obligacion de estudiar con aten-
cion e interés las propledades y las posibilidades para una mejor aplicacién de los poco gratos combus-
tibles que nos veamos en la necesidad de emplear.

Tampoco vamos a tener la pretensién de que se pueda decir algo nuevo u origihal sobre la combus-
tién y los combustibles. Tiene el tema un tan ranclo abolengo, y ha sido exprimide por tantas y tan ex-
pertas manos que poco 0 ning@n jugo podrA hoy sacar el exprimidor de turno. Apenas con ]la buena
Intencion de dar un repaso & cosas que de tan sabldas ya las habiamos olvidado nos atrevemos a pene-
trar en unsa seiva que, no por ser muy frondosa, ha dejado de ser hollada en todos los sentidos.

2. Poder calorifico de un combustible

El primer criterio que preside la aceptaclén de un combustible es su poder calorifico, o sea, la can-
tidad de calor que se puede obtener con la unidad de peso.

Importa saber, en todo caso, no el precio gue pagamos por una tonelada de combustible {carbén, pe-
tréleo o gas), sino el precio de Ia kilocaloria o de la termia, Y éste es el primer escollo que se atraviesa
en nuestra derrota,

- Porque la mayoria de las fibricas de cemento no tienen una bomba calorimétrica apta parh la deter-

minacion del poder calorifico de los combustibles con un decoroso prado de aproximacion, Ante tan
frecuente falta del materlal indispensable, tenemos gue aceptar por buenos los datos que nos presentan
los abastecedores de combustibles, enviar una muestra para ser analizada en un laboratorio oficlal en
cafo de dudai;,o o caleular por aproximacién el poder calorifico a partir del analisis elemental o del ana-
lisis iInmediato.

Otro punto que no estd muy claro, es 1a pronunciada diferencia que existe entre el poder caloriflco
superior y el inferlor. Se nos puede ofrecer, por ejemplo, un carbén de 6.000 calorias, sin més datos, y
nos quedamos sin saber nada concreto de 1a bondad del susodicho combustible. Por la bomba calorimé-
trica determinamos el poder calorifico superior, o sea, la cantidad de caior liberada por la combustion
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eén vaso cerrado, a volumen constante, y con condensacién de la totalidad de agua existente, sea higros-
copica, sea combinada, o sea formada por la combustién del hidrégeno. En los hornos rotativos, sin
embargo, trabajamos en un recinto abierto, con pocas variaclones de presion y, en cambio, con una
variacion de volumen proporcional a la temperatura. absoluta, El agua existente ¢ formada permanece
en estado de vapor, El combustible, en suma, desarrolla apenas su poder calorifico inferior, 0 sea, bas-
tantes caloriaz 2 menos en relacién con las obtenidas por el calorimetro,

Esta diferencia viene expresada por la férmula: )
H =H.—QW [11
donde:
H. = Poder calorifico inferior de un combustible en kcal/kg.
H. = Poder calorifico superior en kcal/kg.

Q = Calor de evaporacién del agua a la temperatura °C.
W = Agua total presente en los productos de la combustion.

Corrientemente, se suelen descontar 800 calorias por cada gramo de agua formada. Esta correcclon
es tan sélo a.prox.lma.da.. La Institucion de Ingenieros Civiies de la Gran Bretafia consideran 538 cal/g.
Por la norma DIN 51708 debe emplearse la correccion de 585 cal/g. Finalmente, la norma ASTM:
D 407-44 establece la correcclén en 572 cal/g (20°C), anotando gue esta correccion no es igual al calor
latente de evaporaclon del agua porque se reduce el poder calorifico superior a volumeén constante a po-
der calorifico inferior a presion constante. 8i damos algin valor a este argumento, debemos adoptar la
correceidon establecida por la ASTM.

K] agua total W, a so vez, vale:
W =H.C + 8,9365 H. ~=H.O 4 9 H; 23

Supongamos un carbon totalmente desprovisto de agua higroscépica o de constitucion (ILO) ¥ con un
contenido de hidrégeno H.. En este combustible la ecuacion [1] se transformaria en:

H, = H, — 5,72 x 8,9365H, = H. — 51,12H, [31

o sea, tendremos una disminucién de 51 calorias por cada 1 % de hidrégeno que aparezca en el anilisis
elementsal, mientras que para 1 % de humedad la disminucién no llega a 6 calorias,

De acuerdo con este resultado, y para carbones secos, fendremos las siguientes diferencias entre los
poderes calorificos superior e inferior:

COMBUSTIBLES H: % Hs - Hi

Antracitas ... ... ... ..o L 3,0 153 cal/g
Hulla MAgra .- cv0 vor vrr aee onn 4,0 204 "
Hulla grass ... oo oo ovr ern oen - 5,0 256
Lignitos ... ... oo coi e o e 8,5 281 "
Fuel-oil ... ... oo cor eer eee .l 12,0 613 "
Gas natural ... ... o o e 24,0 1227 ”»

Estas correcclones se pueden aplicar, en primera aproximaclén, sl no se sabe exactamente el conte-
nido de hidrégeno del combustible.

3. El poder calorifico y ef andlisis elemental

Cuando no se dispohe de bomba calorimétrica, pero si de los medios indispensables para el anilisis
elemental de un combustible, es sabido que podemos calcular el primero en funcién del segundo.

Tres elementos combustibles encontramos en todos los andlisis de carbones, aceites o gases. Los
elementos combustibles, por orden de importancia, son: el carbono, el hidrégeno y el azufre. Algunas
caracteristicas de estos elementos aparecen en el cuadro I. De conformidad con diche cuadro, podemos
corregir la antigua férmula de Dulong:

H, = 80,8 C - 287,92(H,— 0,126 0:) + 22,1 8 —5,72 H.O ’ (4

4. El poder calorifico y el andlisis inmediato

Lo mas corriente en nuestra industria es ensayar la calidad de los carbohes por medio del andlisls
inmediato, determinando la humedad, la materia volatil (MV), las cenizas (A) y el carbén fijo (CF).
Suelen completar estas determinaciones el analisis guimlco de Ias cenizas ¥ el azufre total del combustible.
Cuando se trafa de combustibles ligquidos se efectian slgunas mediciones de la viscosidad, para obtener
el correspondiente indice, peso especiﬂco ¥ API. :
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Importa muchoe puntualizar, en todos los casos, la forma de expresién del andlisis inmediato. Recor-
damos, como de mayor importaneia, las siguientes:;

a) Carbén recibido.

b} Secado al aire.

¢) Carbén seco (sin -agua higroscopica).

d) Carbén puro (sin humedad ni materias minerales),

El contenido de materias minerales, segiin Seyler, se calcula por la férmula:
M=1,084-+0558 4 0,8CO. 15]
en la cual:
1,08 A == Cenhizas mas el agua de hidratacién, que vale, aproximadamente, 9,08 A.
8 — Azufre total del combustible,
CO. — Dioxido de carbono procedente de los carbonatos.

En la prictica corriente, sin embargo, se suele tomar por carbén puro la suma de las materias voli-
tiles ¥ el carbono fijo reducida a clen.

El poder calorifico de los combustibles se suele referir al earbén puro, o sea, al que corresponde al
conjunto de materias volatiles y carbono fijo, con exclusién de la humedad y de las cenizas.

Existen algunas férmulas empiricas que nos dan el poder calorifico aproximado de un combustible en
funcién de su anilisis inmediato. Entre los cementeros quizd la férmula més conocida sea la de Goutal, -
pero no gulere esto decir que por ser Ia mas conocida sea la més exacta.

Segun Gouial, se tiene:
H, = aCF + BMV : [61

en la cual @ y b son, respectivamente, los poderes calorificos del carbon fijo vy de !as materias voldtiles.
Goutal suponia ¢ = 8.200 cal/g para el carbon fijo, cantidad gue hoy tenemos que considerar muy ele-
vada, ya que ¢l poder calorifico del carbono amorfo no es mas que 8.080 cal/g. También Goutal suponia
b varlable, 0 sea: b= f(MV), presentando una curva de variacién que iba desde las 14.500 cal/g para
una antracita con 5 % de volatiles, hasta 8.000 cal/g para una hulla con 40 % de gases. Como que, salvo
en muy raros casos, las materlas volatiles de los carbones no llegan a tan altos poderes calorificos, re-
sulta que por la férmula de Goutal se obtienen unos calores de combustién bastante mas elevados de
lo que son en la realidad. :

Existen otras férmulas empiricas, entre las cuales podemos citar la norma DIN 51708 para los car-
bones del Ruhr:

H. = 3.790 + 116CF — 0,68CF® cal/g ' (7]
H. = 0,966675H. = 3.664 + 112,1CF — 0,857T4CF* cal/g [8]

Seyler, ademas del analisis inmediato, utiliza el contenido de hidrégeno y da la ecuaclon siguiente:

H. = 123,8CP | 388,12H, — 4.289 cal/g [8]
Para Gumz, se tiene: .
H; = 8.150 + 38,33MV — 1,1808MV* cal/g ‘[101

8i construimos un graflco situando los poderes calorificos reales en funcidén del tanto por ciento de
materias volatlles de los combustibles puros y sobre él trazamos las curvas representativas de las ante-
riores ecuaciones, podremos ver cuél es aquella que se adapta mejor a los carbones utilizados,

En el caso particular de los carbories portugueses se aprecia (fig. 1) una grande dispersién de resul-
tados. Asi y todo, la expresién [10] parece dar un mayor grado de aproximacion que cualgulera de las
anteriores. Una lmportante excepcion la constituye el poder calorifico de las antracitas portuguesas,
menor que ¢l dado por la férmula de Gumz y, en cambio, mas ajustable al que proporciona la ecuacidn:

H. = 91,8(MV -+ CF) — 850 cal/g [11]

Con estos datos, no pretendemos mas que hacer notar la complejidad del problema y lo aleatorio que
resulta admitir para un determinado combustible un poder calorifico calculado por apreciacién. Sl sobre
este cdlculo basamos después determinaciones de rendimientos térmicos de hornos rotativos, por ejem-
plo, nos expondremos a errores de capital importancia.

5. Materias voldtiles

La discusién sobre el poder calorifico de los combustibles nos ha conduclde, irremediablemente, 2l
interesante problema de las materias voldtiles,
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Decimos interesante purque, muchas veces, se ha tomado el contenido de materias volatiles de un
carbén como uno de los datos fundamentales en que se basa el juzgarlo apto o no apto para ser em-
pleado en lg industria del cemento.

Hemos pasado una ligera revista en la bibliografia que se ocupa del tema y hemos constatado que
la mayor parte de los autores flijan en un 15 % el limite inferior del contenido de materias volatiles. El
limite superlor oscila entre 20 y 30 %, de modo que, en general, hay una cierta concordancia eiy reco-
mendar el empleo de carbones con un contenido de volatiles comprendido entre 15 ¥ 25 %. Sin embargo,
yva sabemos que estos limites no son barreras infranqueables, ¥ que, hoy en dia, no se sienfe un exage-
rado respeto para ellos. Son numerosas las fabricas que, adaptandose a las caracteristicas de los car-
bones disponibles y a imperativos de orden econdmico, funcionan guemando combustibles bastante ale-
jados de los antedichos limites.

En la bibliografia consultada, salvo raras excepeciones, apenas se hace mencién de la composicién de
las materias volatiles. Parece sobreentenderse gque en ellas todo es combustible, cuando, desgraciadamen-
te, sucede lo contrario. Una de las pocas voces de alarma fue, sin duda, la del distingnido ingeniero
portugués, seftor Rocha y Melo, el cual, hace unos afios, proclamaba: “Hay que tener en cuenta, tam-
blén, el poder calorifico de las ‘materias volatiles st se quiere tener una lama capaz. Existen hgmtos, en
Portugal en los cuales el poder calorifico de las materias voladtlles estd proximo a las 2500 keal/kg,..”
Creemos gue este problema es el caso bastante generallzadoe en los carbones peninsulares, Y es precisa-
mente por este motivo gue, como dijimos ahtes, no nos podemos confiar de los cédlculos basados en la
férmula de Goutal, por dar resultados absolutamente disparatados.

Como primera aproXimacion, podemos orientarnos bastante admitiendo que la calidad de los com-
bustibles es una funcién de su edad geolégica., Be supone que la .carbonizacién ha sido méas completa
cuantos mas afios, o0 mejor dirfamos, millones de afios, han transcurrido desde que se formd el yacl-
miento, Los carbones del periodo antracolitico serian los que contendrian menos volatiles inertes: Es
el caso de las antracitas y de las hullas, Mengs antlguos son los carbones de la era secundaria, princi-
palmente de los periodos jurésico v tridsico, entre los cuales se encuentran los mejores lignitos Final-
mente, nos encontramos con las formaciones de Hgnitos terclarips, gue van del eoceno al plioceno, poco
mmeralizados con 10 % o més de oxigeno ¥ alto contenido de azufre. Son éstos, los combustibles de
peor calidad con gque podemos tropezar en nuestra industria.

Una mayor aproximacién se consigue con la destilacion seca del combustible, Por de pronto, se obtie-
‘nen productos liquidos y gases incondensables. Entre los liquidos aparece el agua, y ehtre los gases se
obtienen los del aire: nifrégenc y oxigeno, monéxido y biéxido de carbono, sulfuro de hidrégeno, meta-
no, etano, propang, etileno y otras olefinas y tamblén hidrégeno no combinado. Por el cuadro I vemos que
los principales hidrocarburos gaseosos poseen un poder calorifico inferior entre los 11.000 y 12.000 kcal/ke.
81 no hubiese otros gases no combustibles en las materias voldtiles, éstas aumentarian el poder del com-
bustible con relacién a las 8.080 kecal/kg que posee el carbono.

En loz hornos rotativos la destllacién seca se efecfia en condiciones muy diferentes, porque el ear-
bdén pulverizado, al entrar en la cimara de combustién, se encuentra ante temperaturags superiores a
los 1.500°C, las cuales no pueden soportar las parafinas u olefinas sin disoclarse en sus elementos cons-
tituyentes, Para el metano, g los 1.100°C, tan solamente un 0,8 % permanece no disociado. Asi, pues, ¥
en definitiva, serd la cantidad de hidrégeno combustible el importante factor que determinari la cali-
dad de las materias volitiles.

El anillsis elemental serd un buen camino para expresar cuantitativamente la calidad de las mate-
rias volatiles,

El confenido de hidrégeno aumenfa gradualmente con la proporcién de materias volatiles, pero hay
que distinguir entre el hidrégeno total y el hidrogeno combustible. Para los carbohes puros con menos
de 85 % de carboén fijo, el hidrégeno se estabiliza entre 5,35 & 0,3 %, bajando pars menocs en los lignitos
de formacién reciente. :

E! contenido de oxigeno también aumenta de las antracitas a los lignitos. En estos fltlmos, en gene-
ral, es superior & 10 %; y no se crea gue se trata de oxigeno libre, ya en disposiclén de servir de combu-
rente, sino casi siempre se trata de oxigeno combinado, y no pocas veces en forma de CO,, procedente
de la descarbonataciéon de las cenizas calcareas.

El nitrégeno, ya menos importante, se encuentra en proporclones que no suelen pasar del 1 % refe-
rido al combustible puro.

El azufre, muy variable, es, sin duda, uno de los huéspedes menos deseables en nuestras fabricas, Sus
interferencias en las combusiiones espontineas de loi combustibles almacenados ¥ en las corrosignes de
partes metdlicas de los hornos rofativos son bastante conocidas y, por ello, poco recomendables. Por otra
parte, en los laboratorios, por poco eguipados que estén, se dispone de medios sencillos y bastante aproxi-
mados para la determinacién rapids del contenido de azufre.

A pesar de todo, los combustibles con una cierta proporcidén de materias volatiles son bastante infla-
mables, A veces demasiado, porque su destilacion comienza ya a temperaturas relativamente bajas, a
poco mas de 300°C, o sea, que pueden darse casos de desvolatilizacion durante 1as operaciones de molien-
da y secado con el consiguiente peligro de explosidn,

Cuando se Inyecta en un horno rotativo, se puede creer que €] carbén se desprende de sus volatlles
muy cerca del guemador, Casi inmediatamente el metano y los demas hidrocarburos se disocian en sus
elementos, El carbono asi formado aparece muy finamente dividido y posee un alto poder radianfe. El
hidrégeno arde en seguida, con mayor rapidez gue el carbono. Si la llama es oxldante, los hidrocarburos
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CUADRO [ - Datos correspondientes a algunos combustibles puros

Oxido Sulfure

COMBUSTIBLES Amg Widgmeo b s acmageo  Goms  GOmY oWy ey
Peso molecular ... ... oh co cir si e eer ees 32,080 2,018 12,0114 28,0114 34,078 28,0548 44 0082 30,0708 - 18,0434
Peso especifico (22,412 1/mol) ... ... ... ... ... [1,43051 0,08995 [0,5359] 1,2498 1,5204 © 1,2518 1,9876 1,3417 0,7158
Composicton centesimal: 8% ... ... ... ... ... 100,00 — — —_ 94,08 — — — —
H.% ....c. cov vev e — 100,00 —_ — 9,92 14,37 18,29 20,11 25,13
C% ... v v ee as —_ o 100,00 42,88 = 85,83 81,71 79,89 74,87
Poder calorifico superior,
keal/mol ... ... ... ... ooh i o e 70,852 68,351 97,0563 67,636 134,780 337,234 530,805 372,820 212,798
Eeal/RE ... o e it e e ey e aen e 2210 33.904 8.080 2415 3.955 12.019 12.032 12.398 - 13.264
ECal/IE . i ih vir cin ene vat en e ees 3.181 3.050 4.330 3.018 8.014 15.047 23.875 18.635 9.495
Poder calorifico inferior,
Keal/mol ... vv i iih v iee e aee e 70,852 58,046 97,052 67,636 124,475 316,624 489,385 341,905 192,188
KCAl/EE ... vov it cir vee e et ae e e 2210 28.792 8.080 2.415 3.853 11.286 11.098 11.370 11.979
Real/Im® oo oo vt v e vee e et e s 3.161 2.590 4.3_30 3.018 5.5064 14.127 21,836 15.255 8.575
Combustion neutrea.
Q: BE/RE o0 oo s e e v s s 0,9981 79365 2,6641 0,5712 1,4088 3,421% 3,6283 3,7248 3,9892
Na KE/KE o0 oo en eee s vt eee e e 3,3061 26,2389 8,8246 1,8920 4,6658 11,3347 12,0183 12,3374 13,2138
Gases KE/KE ... cov cor oin cin et ene 5,3062 35,2254 12,4887 3,4632 7,0744 15,7566 15,6466 17,0820 18,2030
keal/RE ... v vei cor i vee e e s 417 817 647 698 517 718 709 . 666 658
Gases de la combustion.
SO, /M N . oo s e e e e 1,0000 — — — 1,0000 — — —_ —
HO m*/m* N ... — 1,0000 — — 1,0000 2,0000 4,0000 3,0000 2,0000
CO. m*/m* N ... —_ —_ 1,0000 1,0000 —_ . 2,0000 3,0000 2,0000 1,0000
N.m*m*N ... ... [N . 3,7617 1,8810 3,7619 1,8810 5,8428 11,2857 18,8095 13,1666 17,5238
Total m®/m’ N ... ... o0 ven ver e aes 47619 2,8810 47619 2,8810 7,6428 15,2857 25,8095 18,1686 10,5238
Total M*/KZ ... . cov cor e ee eas aes 3,3288 32,0289 8,8858 2,3052 5,0268 12,2110 13,1173 13,5400 14,7022
Keal/m™ N oo cih ver vee en et en ven e 664 899 209 1.048 727 024 846 B840 815
Temperatura mazima tedrica,
T 1.86713° 2.246° 2.231° 2.372 1.837° 2.274° 2.117° 2.089° 2.037°
epa t°C ... o s e e s e i e e 0,249 0,364 0,290 0,204 0,281 0,315 0,335 0,319 0,323
Volumen de gases a t°C.
mikg a PO .. . c e i e 23,728 205,534 81,502 22,334 38,852 113,925 114,838 117,148 124 403
keal/m™a 1°C ... o oo el e 93 97 29 108 94 o9 97 97 - 98
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se disocian dando CO y H. y, luego, CO. ¥ vapor de agua, no apareciendo casi nada de carbon libre.
Como veremos, estos fenomenos tienen mucha importancia en las propiedades de las llamas.

En el polo opuesto a los lignitos nos encontramos con las antracitds, con 5 a 8% de volitiles. Estos
carbones solo comienzan a destilar a 750°C, lo cual ya es una dificultad para el encendido del horno. No
ge puede contar con la féell inflamabilidad de sus escasos volitiles, por lo que se tiene gue acentuar su
finura al efecto de gque sea el propio carbdn en polvo capaz de arder con cierta facilidad. Puede tam-
bién ocurrir el caso que se da en Portugal, donde las materias volatiles de las antracitas contienen una
gran proporcién de no combustibles, lo que aumenta todavia las dificuitades de inflamacién y, segin al-
_gunosn::lul‘:;res, exige un volumen especifico de cdmara de combustién mayor que otros carbones de me-
jor calidad,

Ante estas dificultades, se ha ensayado, ¥y no sin éxito, el sistema de las mezclas; ¥ no nos referimos
solamente a las ya muy antiguas mezclas de antracitas con carbones bituminosos, sino a las més reecien-
tes de antracita y aceites pesados, o bien a la de coque de petréleo y gas natural, hasta ahora solamente
apilcada en los Estados Unidos, pero quizi el dia de mafiana la veames funclonar en paises donde las
perforaciones de petréleo o de gas natural pueden proporcionar, todavia, muy agradables sorpresas.

6. Secado y molienda de los carbones

No hay pof qué ocultar la gran importancia que tienen las operaclones preparatorias de los earbones
¥ lo mucho que de ellas depende sl nos referimos a los resultados conseguidos.

El secado puede efectuarse antes de la molienda o simultaneamente con ella. La molienda, en todos
los casos, se efectiia en molinos ventilades, pocas veces funclonando en circuito abierto. Los slstemas mas
usados son dos: de inyeccién directa y de inyeccién indirecta. En el primer caso el molino descarga su
produccién, directamente, al quemador. En el segundo caso la descarga se efectiia a unos silos v tolvas,
de donde es extraido, después, por medios adecuados y conducido al quemador.

Recordados estos principios generales nos permitimos, seguidamente, entrar en algunos detalles,

6.1. Secado preliminar

El secado previo de los carbones se recomienda siempre que la humedad del combustible sea superior
8 15 %. También es necesario secar los carbones antes de la molienda ¢uando no se dispone de un apro-
piado sistema de secado ¥y molienda en una sola operacion y, por ultimo, se recomienda el secado preli-
minar cuando se emplean los cltades sistemas de inyeccidén directa gue, aun en el caso de mollenda y se-
cado simultineos, introducen en el horno la totalidad del agua evaporada.

En el secado de carbones para la industria del cemento se emplean varios tipos de secadores, Recor-
damos los siguientes:

&) Secadores rotativos.
b) Secadores horizontales con agitadores rotativos.
¢) BSecadores verticales.

d) Secadores asociados a la molienda.

En cualquiers de estos secadores, se pueden emplear los siguientes sistemas de calentamiento:

I) Gases callentes de un hogar.
II) Vapor recalentado,
ITIT} Gases recuperados del horno rotativo,
IV) Gases recuperados del enfriador de clinguer.

En general, todos los secadores que hemos visto poseen un hogar auxiliar (sistema I, el cual, a veces
tan solo se utiliza para la puesta en marcha, El secado por vapor recalentado s6lo lo conocemos por re-
ferencias de la literatura consultada. El sistema III, lo hemos visto aplicado en algunos casos de calen-
tamiento por inyeccién directa, en los cuales, estando situado cada molino individual frente a su horno
respectivo, se efecta una extraceidn de alre caliente de la cabeza del horno y se introduce en el sistema
de secado y molienda. También es posible utilizar los gases salientes de los hornos rotatives, slempre
que su temperatura no sea excesiva, Por 1ltimo, e! sistema IV, asociado al I, es el que hemos visto mas
frecuentemente empleado en las instalaciones modernas. En efecto, los enfriadores de clinguer sistemas
Fuller, Allis-Chalmers, Folax, Recupol, etc., emplean una cantidad de alre algo mayor que la necesaria
pars la combustion del earbon inyectado en el horno, El exceso de alre, que no va al horno, tlene un
buen empleo si se utiliza para el secado del combustible,

Cuando el aire callente se ’extrae de la cabeza del horno, o de los enfriadores de clinker, es conve-
niente someterlo a una operacién de despolvoreamiento, haciéndole atravesar un ciclén, al efecto de se-
parar los finos de clinker arrastrado.

El secado de los carbones es una operacién mas dificil que el secado de materias primas. Los carbones
suelen ser hipgroscépicos y presentar elevados contenidos de agua. Asimismo, muchos de ellos comienzan
a destilar sus materias volatiles 8 temperaturas relativamente bajas, El rlesgo de inflamacién y de explo-
siones es tan conocldo de todos que no precisa comentarios. Se aconseja la instalacion de pirometros y
de una serle de dispositivos termo-reguladores que no permitan subir la temperatura de los gases a mas
de 300 6 350°C.
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Fig. 2.—Secador de contacto Haas, instalado en una
fibrica de cemento belga para do de «schla
pegajosos.

Fig. 3.—Esquema de un secador de contacto Haas.
A, Hogar de calentamiento.—B. Secador de contacto.
C. Elemento rotativo transmisor de calor.—D. Ventila-
dor.—E. Separador de polvo.

En tales condiciones, o sea, utilizando forzosamente gases a temperaturas relativamente bajas, no se
puede esperar un gran rendimiento térmico. Con un 10 % de humedad inicial y 1 % de humedad final se
consumen, en los secadores rotativos corrientes, unas 1.300 kcal por cada kilogramo de agua evaporada.
El rendimiento es inferior al 50 %. Para los secadores verticales se dan rendimientos todavia menores.
Se admite un consumo medio de 1.750 kcal por cada kilogramo de agua, lo que representa un aprovecha-
miento de 34 %. Los secadores modernos son presentados con rendimientos algo mejores. Asi, para el se-
cador de contacto Haas (figs. 2 y 3) se indica un 68 % de rendimiento. Un rendimiento parecido proporecio-

' : na ¢l secador rapido sistema Andreas (figs. 4 y 5).

Fig. 4.—Secador ripido Hazemag (sistema Andreas).

Fig, 5.—Esguema de un secador sistema Andreas.

1. Orificio de alimentacién.—2. Entrada de los gases calientes.—3. Agi-
tador doble de paletas.—4. Salida de los gases.—5. Salida del carbén
seco.
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Fig. 6.—E de funci iento de un secador vertical de

platos rotativos Haas,

Estos dos secadores corresponden al tipo b),
ambos son estacionarios, horizontales y provistos
de elementos agitadores y transmisores de calor
rotativos. La figura 6 esquematiza el funciona-
miento de un secador vertical de platos rotativos.
En la figura 7 se representa un interesante modelo
de secador vertical, el “Turbo” Buell, con tres ele-
mentos de turbina de aire en un canal axial que
imprimen a los gases calientes una trayectoria
serpentina y en contra-corriente con el combusti-
ble a secar. Un secador de este tipo puede alcan-
zar un 75 % de rendimiento térmico.

En las operaciones de secado y molienda simul-
taneas, el rendimiento térmico del sistema es de
50 % para un 10 % de agua y de 60 % para un
15 % de humedad inicial,

Hay que contar, ademads, con la energia nece-
saria para el secado preliminar, Esta energia va-
ria poco, pero hay que contar con los aparatos
anexos, muy variables en cada instalacion, como
son: elevadores, cintas transportadoras, mesas ali-
mentadoras y ventiladores. En todo caso, el con-
sumo referido a una tonelada de combustible va-
ria de 1 a 1,5 kWh/t.

Por ultimo, hay que mencionar el discutido pro-
blema de la humedad residual. De una parte, este
problema se relaciona con la facilidad para la
molienda. En general, el carbon se seca hasta 1 %
de agua, y con este secado se consigue una mo-
lienda excelente. Puede llegarse segin Ferrer y
Vidal a 1,5 %, y todavia se trabaja satisfactoria-
mente. Otro problema va relacionado con la intro-
duccion del vapor de agua en el horno. Algunos
autores, entre ellos VEH, sefialan que una pequeiia
proporcién de humedad favorece la inflamacién
de los carbones. Otros hacen notar la pérdida de
calor que acompafia al vapor de agua inyectado.
Esta pérdida de calor puede cegar a 1,7 % del ca-
lor de combustion si toda la humedad inicial del
carbén, supuesta en un 10 %, entra en el horno
a traveés de un sistema de inyeccién directa.

l-‘{ . T.—Secador vertical «Turbo» Buell, construide por Edgar
Allen,
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En el sistema de inyecclén indirecta, el aire hitmedo acompafia, en parte, al carbén pulverizado, y
éste, en las tolvas, puede reabsorber parte de ia humedad gue le fue antes sustraida. Cuando esto ocurre
el carbon embola y después de inyectado en el horno quema mal, dando lugar al fendmeno gue observa-
mos con el nombre de bolas azules.

6.2. Molienda

Para la molienda del carbdn se emplean molinos trabajando por principios bastante diferentes:

a) Por percusién (martillos, paletas, turbinas, efc.).
b} Por aplastamiento (mue’'as, rodillos, péndulos, bolas, ete.).

Lo que imporia es conseguir un producto pulverulento a la finura deseada y que esta finura se man-
tenga constante. La eleccién de uno u otro sistema debe tener en cuenta las caracteristicas del carbén
¢ carbones a tratar, la finura pretendida, 1a energia consumida y los gastos de conservacién.,

En las instalaciones antiguas el problema de eleccién puede obviarse, EI material fue escogido hace
tlempo y apenas hos incumbe defendernos 1o mejor posible con los elementos que se poseen. De todas
formas, se impone un estudio econdémico serio, para ver si el gasto de instalacién de una moderna sec-
cién de melienda no seria compensado en poco tiempo por la economia obtenida,

Por lo tanto, parece justificado, antes de entrar en la descripeidn de tipos y sistemas de mollenda,
tratar de las dificultades que presentan los materiales ante la trituracitn,

6.2.1. Aptitud para la molienda

Todos las autores estan de acuerdo en que el material gue mejor se muele es una buena hulla, pre-
vilamente seca. Pero como este combustible, si existe, no lo encontramos precisamente en las fabricas
de cementos peninsulares, tenemos que eguiparnos para moler otros carbones mas dificiles, como son la
antracita y el lignifo. .

La antracita es menos friable gue la hulla; ¥y como conviene molerla mas finamente, resulta mucho
menos apta gue la hulla. El rendimiento de los molinos disminuye y aumentan proporcionalmente los
gastos de conservacion del material,

Los lignitos son de ecalidad bastante designal. Algunos de ellos contienen una importante canfidad de
madera fosilizada, todavia flbrosa, y son practicamente ineptos para la molienda. En todo easo son siem-
pre dificiles de moler porque se apelmazan sin pulverizar perfectamente, y ademds, porque siendo hi-
gr;ascfpicos, contienen stempre una cierta humedad, 1a cual también es causa de disminucién del rendi-
miento. .

La facilidad para la molienda puede ser evaluada por medio de la maguina de Hardgrove, de acuerdo
con la norma ASTM D 409-51, aprobada en 1951 y reaprobada, sin cambios, en 1958.

Este método sirve para determinar la aptitud relativa gque presenta un carbén a la pulverizacion,
usando como término de comparacion un carbdn tipo con indice igual a 100.

El método se basa en la ley de Rittinger, segin Ia cual el trabajo dispendido en la pulverizacion es
proporcional a la superficle producida.

La maquina de Hardgrove consiste en un pequefic molino con ocho bolas de 25 mm de didmetro, que
ruedan sobre un aro fijo, accionadas por ofro anille superior rotativo. Sobre las bolas gravita una carga
de 29 kg * 225 g, constituida por el peso del anillo superior, eje motor, transmisién y unos pesos suple-
mentarios. El ensayo consiste en someter una muestra de finura conocida a 60 revoluciones del molino
de Hordgrove, determinandgo después la finura del producto resultante. La muestra de carbdn a ensayar
se tritura en una especie de molinillo de café, y se prepara de modo que en su totalidad pase por el
tamiz nim. 16 (1,19 mm) y sea retenlda por el tamiz ntm. 30 0,5¢ mm)}, Se toman 50 gramos de
carbon asi preparado y se someten al trabajo de 60 vueltas en la maquina de Hardgrove. El indice de
aptitud se calcula por la férmula:

IH=134+693p [12]
donde:

P = Peso del carbén fino gue atraviesa el famiz de 0,074 mm de abertura de malla (nim. 200 - ASTM).
Para un indice igual a 100, p = 12,5 gramos.

51 en el ensayo se obtiene una cantldad de polvo fino superior a 12,5 gramos (sobre 50 gramos de
muestra), el indice de aptitud serd mayor que 100; en caso contrario, un carbén menos apto, propor-
cionando una cantidad de polvo inferlor a 12,5 g, tendra un bajo indice (mener que 100). Supongamos
que el ensayo de Hardgrove ha dado para una antracita 9,5 gramos de polvo fino, pasando por el tamiz
ntimero 200. Su indice correspondiente serd:

IH =13+ 6,93 X 8,5 ="78,8.
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6.2.2, Finura de los combustibles

Sucede frecuentemente en nuestra indusfria que, preocupados por el vital problema de la finura de
molienda del cemento acabado, relegamos a un segundo planhe la finura de los carbones ¥ nos quedamos

muy satisfechos después de unas determinaciones més o menos sistemiticas de residuos sobre los tamices
normales.

Sin embargo, es tanta la importancia tedrica y practica de este problema que fue, precisamente, del
estudio de la granulometria de los carbones, que se pudo formular, por Rosin y Rammler, su tan famosa
ley de la distribucién de los grénulos por sus pesos y tamafios de particula, Esta ley, seglin se sabe, se
puede representar por la signiente ecuaclén:

X

(&) 1)

R.: — 100e

representando:

R.= Residuo sobre un tamiz de paso igual a T micras.

¢ — Base de los logaritmos naturales (e = 2,71828).

d’ = Grado de finura (valor de x correspondiente a R = 36,788 %).
n = Constante de dispersion.

Si en [13] hacemos r = d’, se tiene: v
Re = 100/ — 36,788 % [14]

Como se sabe, representando esta ecuacion en papel cuadriculado a las escalas logaritmica y doble
logaritmica, segiin la ecuacién

100 :
log (log—g‘-—) =log (loge) —nlogd +nlogx [151]

obtenemos una linea recta en la cual n es la tangente del dngulo que forma con el eje de 1as abscisas,
He aqui algunas caracteristicas granulométricas de varios carbones, segin Anselm.

CARBONES {mt:;m n are tg n
Hulla calibrada 0-80 mm ... ... ... ... ... ... 12.000 0,572 30°
Antraeita ... ... ... ol 4.000 0,625 32°
Finos de hulla ... ... ... . o0 0 ol 3.250 0,933 - 43°
Lignito pardo ... ... cc. o cen e een el .l 2.000 0,727 36°
Carbon pulverizado, blando ... ...... ... ... 44 1,150 49°
Carbén pulverizado, semi-duro ... ... ... 45 1,192 50°
Carbon pulverizado, duro ... ... ... ... ... 46 1,235 51°
Polvo de los filtros, antracita ... ... ... ... 16,8 0,840 40°
Polvo de los filtros, lignito ... ... ... ... ... 3.8 0,840 40

En general, la finura de los carbones se determina por medio de los tamices normales y se expresa
por los residucs sobre uno o varios de ellos. Seria mé4s correcto emplear la superficle especifica como me-
dio de expresion de la finura de los carbones. La superficie especifica, segin sabemos, se define por la
ecuacion:

600 ;® AP
Si _—
£ v AT

dlog x {16]

Como sea que la determinacion analitica de la superficle especifica es poco prictica, se ha empleado,
con éxito, el permeabilimetro de Blaine, Recordemos la ecuacidén fundamental del permeabilimetro:

Ve Ve

pl—aVy

S.=k

171

por la cual vemos que la superficie especifica es funeclén inversa de iz densidad del material. Asi, pues,
a igualdad de granulometria, tendremos para el carbon una superficie especifica 2,4 veces mayor para el
cemento. :
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2o Peso
MATERIALES especitico Superficie

(g + om-%) especifica

# Cemento Portland ... ... ... ... ... ... 315 3600 ecm®. g
Crudo para cemento ... ... ... ... ... 2,9 4.200 "
CoKe ... viv et ien e e e e e e 1.8 6.300 ”
. Antracita ... ... o i 17 6.870 "
Bignito ... oo oo cen s en vee e ane s 14 8.100 h
Hulla ... ... .. ool s e v e e e 1.3 8723 "

En todos los ejemplos anteriores se ha supuesto un didmetro medio constante, definido por la ecuacién;

8 x 10¢
Bmed == ———— == 5,29 micras {iaz
& Sc

La finura de molienda que se recomienda es, eh definitiva, muy variable. En general, se suele especifi-
car un 10 % de residuo sobre el tamiz de 4.900 mallas/cm’, o sea, 90 % de particulas de tamafio inferior
& 90 micras. 8in embargo, sabemos que son muchos los hornos que funcionan correctamente inyectando
carbon & menor finura. Algunos autores creen suficlente moler con un residuo de 15 % y para algunos
lignitos se admiten residuos de hasta 20 %.

Para Simon, un carbén grueso proporciona mayor constancia en el factor de emisién, pero se corre
€l peligro de gue aparezcan fracciones no gquemadas, Para evitar este peligro se debe aumentar Ia finura
de molienda en funcién inversa de la inflamabilidad del combustible. El desprendimiento de las niaterias
volatiles y la velocidad de combustion del coke aumentan con la finura del carbén. Si las materias vola-
tiles son escasas, como sucede con las antracitas, se debe apurar la finura més que con carbones bitumi-
nosos. Los carbones densos, ademés de ser de mayor dureza, por razon de su elevado peso especifico,
exlgen mayor finura si se quiere obtener la misma superficie especifica. Bl mismo caso se da con los car-
bones pobres, de alto contenido de cenizas, pues, como certeramente apunté Lépez Pecifia, en los Colo-
guios de 1857, una parte de la superflcie creada ho esta formada por elementos combusilbles, sing por
cenizas que no intervienen en la combustion, lo que equivale a una molienda mas grosera del carbén.,

Se ha observado que aumentando la finura de molienda del carbdén pulverizado, se acoria el tiempo
de combustién, aumentando la temperatura de la ama. Asi, pues, slempre que haya diflcuitades para
la inflamacién del combustible, 0 que se desee una llama mas corf:a ¥ caliente se deberd actuar, si es
posible, en el sentido de inyectar un carbén de mayor finura.

6.2.3. Rendimiento en la molienda de los carbones

Las operaciones de molienda de carbén—como consecuencia de lo antedicho—deben presentar rendi-
mientos muy variables, que dependerin fanto del material a moler como de las mAiguinas empleadas, La
aptitud de molienda ¥y el rendimienfo de un molino ne dependen exactamente de la dureza del ma-
terial a2 moler, El clinker de cemento Portland es unas 2,5 veces mas duro que los carbones; sin em-
bargo, el consumo de energia por tonelads de material es casi del mismo orden de magnitudes.

Se admite gque Ias buenas hullas se muelen mejor que las anfracitas y los lighitos. La facilidad de mo-
lienda en los lignitos esta sujeta a fluctuaciones mucho mayores que en los demdas combustibles. Influye
mucho la cantidad de agua higroscépica del combustibie g la enfrada del molino. Se admite que la pro-
ducclén de un molino-gsecador disminuye, operando con carbones excesivamente hGmedos, de acuerdo

eon la ecuacién: _
P =P.— 140(H — H.)kg/h [191
en la cual:

P, = Produccién en kg/h del molino en condiciones normales,
H. = Tanto por cientc de humedad considerada “normal”.
P =Produccién en kg/h del molino alimentado con H % de humedad.

Segin esta férmula, un moline con una produccién de 5 t/h con 10 % de humedad, veria mermada
su produccién en 700 kg/h si la humedad aumentase hasta 15 %.

La influencia que tienen los slstemas de molienda para un mismo material molido a igual finura, la
demuestran los sigulentes consumos, tomados de Anselm, para carbones finos, con 10 % de residuo sobre
el tamiz de 4,900 mallas:

Molino Molino Moline
de redilles ventilado compuesin
Antraclta ... ... ... oo oo 14,0 KWh/E 22,0 KWh/t 28,0 kKWh/t
Hulla ... oo oo e e vis w125 KWh/E 18,0 XWh/t 245 ¥Wh/t

Hay que tener en cuenta que la energia consumida por el moling es una parte del total consumido
por todo el sistema de molienda. Una Instalacion de mvolienda y secado, por circuito cerrado e .inyeccién
indirecta, tiene un 80 % de potencia suplementaria instalada en relacion a la potencla del molino pro-
piamente dicha, Asi, pues, admitiendo un consumo de 18 kWh/t en el molino, hay que contar, por lo
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menos, con 15 kWh/t mas para las restantes maquinas que componen el sistema, incluida la inyeccidn.
Dos ejemplos, tomados de Bodmer-Nisolle, ntos proporcionan los slguientes datos comparativos:

SISTEMA DE INYECCION Directa Indirecta
MONNG ... oot ver crn ver ver een aa 16,60 KWh/t 15,50 kWh/t
Total ... ... .. o vh e s e 17,70 KkWh/t 27,38 kwh/t

De acuerdo con la ley de Rittinger, ya citada, el consumo de energia es proporcional a la superficle
especifica creada, e inversamente proporcional al peso especifico. Esta ley es valida entre ciertos limites.

Para un material con una superficie espeeifica S.(em’g™) ¥ un econsumo de J.(kWh/t), se tendra una,
superficie creada de:

8 =10°8./J.{em’. KWh™) . {20]
slendo necesario un trabajo de afinacion de;
J: = 10 J./8.(KWh/em?®) [21]

Como sea que el kWh y el cm® son unidades de muy distinto. orden, Anhselm propuso usar, en lugar
del KkWh como unidad de irabajo, el gramo centimetro, o sea, la clenmilésima parte del kilogrametro.
Las equivaleticias muinas se deducen segin sigue:

1 kWh =3,6 x 16° julios.

1 Julio =1/9,8 kgm,

1 kgm = 10° gem.

1 EWh = 38,7356 » 10° gem.
1 gem =2722 x 10¥ KWh.

CUADRO Ii. - Molienda de Carbén. Rendimientos .
GCARACTERISTFICAR DEL Ca‘RBON Molino de redillos cénicos Molino ventilado ’ Mplinoe combinado

Dureza Blando Semidure Duro Blando Semiduro Dure Biando Semiduro Dure
Peso especifico: g/cm® ... ... ... ... ... 125 1,30 1,35 1,25 1,30 1,35 1,25 1,30 1,35
Superficie especifica: em’/g ... ... ... ... 8700 7900 7300 8700 7.900 7300 8700 7.900 7.300
Grado de finura: & =p& ... ... ... ... 44 45 46 44 45 46 44 45 48
Consfante de dispersién; = ... ... ... 11500 1,192 1,263 L1150 1,192 1,253 1,150 1,192 1,253
Angulo de Inclinacidén: « ... ... ... ... 49° 50° 51+ 49° 50° 51* 49¢ 50° 51°
Rendimient{o del molino: kg/kWh ... 94 80 70 56 53 48 41 38 36
Energia especifica: EWh/t ... ... ... ... 10,84 1250 14290 17,86 1887 21,74 24,39 2632 27,78
Superficie creada: 10cm*kWh ... ... 820 832 510 487 418 348 356 300 268
Superficie ereada: 10‘cm*/gem ... ... 223 172 139 133 114 95 97 82 70
Trabajo de afinacién: 10°kWh/em? ... 1,22 158 1,86 2,05 2,39 2,87 2,80 3,33 3,86
Trabajo de afinacion: gem/ecm® ... ... 48 580 72,0 75,3 878 1054 1028 1223 14138

El cuadro IT, hasado en datos tomados—en parte—de Anselm, da las superflcies creadas y los trabajos
de afinacién en unas y otras unidades. El trabajo de fragmentacién de los carbones es muy inferior al
consumido en la molienda, Para un carbdn semil-duro es de 1,5 gem cm* Tn consumo de 87, B gem em™?
equivale a 1,7 % de rendimiento.

Lo influencis de la finura en ia molienda de un carbén semiduro, con peso especifico de 1,25 g em™,
supuesta una constante de dispersion n = 1,182 (arc tg n = 50°), es, también seglin Anselm:

CARACTERISTICAS DE FINURA . TIPO DE MOLING
Bl o 1) > oo, (gom o)
5 8.880 36 68 91
78 6.190 40 84 &8
10 5.500 45 84 88
12,5 5.100 485 64 88
15 4770 52 84 88
20 4.180 59,5 64 91
25 3.640 68 67 97
36,8 2750 90 80 111

Por este cuadro vemos que, dentro de los limites de validez de la ley de Rittinger, el trabajo de afina~
cién es constante, para finuras mayores, o para carbones muy groseros, el trabajo de afinacién es mayor
en ambos sistemas de molienda.
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Fig. 8.—Molino de martillos Pfeiffer.
Fig. 10.—Molino-secador «Atritor» de Hanrez & Cia.

Fig. 9.—Turbo-mo-
lino Pallmann.
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6.2.4. Molinos de carbén de gran
velocidad

.

Hay una gran variedad de equipos para
la molienda de carbén. Sefialar las venta-
jas e inconvenientes de cada maquina seria
muy provechoso; pero no nos atrevemos a
hacerlo, por temor a pecar de partidistas al
no poder disimular nuestras preferencias
para un sistema determinado. Sin embargo,
creemos que nuestro trabajo seria incom-
pleto si no hiciera, por lo menos, una breve
referencia a los aparatos mas usados y a al-
gunas de sus caracteristicas.

Comenzaremos por los molinos que com-
prenden un rotor o varios cuerpos moviles,
animados de gran velocidad. En estos mo-
linos se puede obtener la afinacién: por
percusion, por aplastamiento o por combi-
nacion de ambos sistemas.

No todos los molinos conceptuados como
de gran velocidad giran con el mismo nu-
mero de vueltas. Algunos, como el “Atritor”,
tienen su rotor directamente acoplado a un
electromotor de 1.350 v/mn (fig. 10). El mo-
linp “Raymond”, en cambio, trabaja a unas
150 v/mn.

Se pueden citar, como bastante emplea-
dos, los molinos de martillos, siendo el
“Pfeiffer” (fig. 8) un conocido ejemplo de
los que act@ian por percusién o por impacto.
El turbo-molino de la figura 9 trabaja por
abrasién con un consumo de energia suma-
mente bajo (6 kWh/t), pero tan sélo apto
para pequefias producciones.

El “Atritor”—del cual ya hemos habla-
do—se emplea en Inglaterra y Francia (fi-
gura 10), teniendo noticia de haberse em-
pleado en una modernisima instalacion ce-
mentera en la primera de dichas naciones.
Al mismo tipo de molinos se pueden referir
los aparatos denominados “Aero-Pulveriza-
dor”, “Pulvero-Quemador” y “Resolutor”.
Este ultimo se utiliza en fabricas francesas,
belgas y espafiolas. En general, los molinos
de impacto consumen poca energia, de 16
a 23 KkWh/t, sin proporcionar grandes finu-
ras. Por término medio, se considera acep-
table un residuo de 15 % sobre el tamiz de
4900 mallas, pero este residuo sube hasta
20 % cuando la humedad del carbén a la
entrada es superior al 10 %.

Tiene gran aceptaciéon en Alemania y
otros paises de la Europa Occidental el mo-
lino Loesche, de muelas coénicas. Segan
Rezola, este molino se extiende cada vez
més para el tratamiento de carbones “nor-
males” (flg. 11). En el cuadro II se dan
algunos resultados—tomados de Anselm—
que se pueden referir a un molino “Loes-
che”. El consumo, bastante variable, oscila
entre 15 y 20 kWh/t.

En el molino de rodillos “Wedag”, el plano
orbital de los rodillos estd en la vertical

(figura 12). Por el contrario, en los molinos -

del tipo “ruleta”, como el Babcock & Wilcox
(figura 13), se tiene una circunferencia de
bolas, dispuesta en un plano horizontal, en-
tre los aros de un cojinete, siendo impul-
sadas por el aro inferior, giratorio, a velo-
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Fig. 11.—Molino Loesche, de muelas cénicas.

Fig. 12.—Molino de rodillos Wedag.
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Fig. 13.—Molino Babeock & Wilcox,
tipo ruleta.

Fig. 14.—Molino B. & W. de inyeccién di-
recta,
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cidad relatlvamente baja. El moiino de laboratorio de Hardgrove es del tipo “ruleta”, como el “B. & W."
El molino tipo “Fuller”, todavia muy wsado en los Estados Unidos, comprende tan solo cuatro grandes
bolas de hasta 32 ¢cm de didmetro, Estos molinos son de bajo consumo, unos 12 kWh/t, y tampoco suelen
proporcignar grandes finuras. Se emplean, generalmente, para la inyeccién directa de carbones de buena
calidad (figura 14j.

Lo mismo se puede decir del molino de péndules “Raymond” (fig. 15), que, sin duda, es el mas usado
en las fabricas americanas., Consume de 11,5 a 14,5 KWh/t con residuos del 20 al 25 %. En Inglaterra se
tiene 1e[ mollin{t) de rodillos verticales “Rema'”, construido por Edgar Allen (fig. 16}, con un consumo de
unos 15 kWh/t.

En resumen, los molinos de gran velocidad son de menor coste de instalacidén, la mitad o menos,
aproximadamente, que los molinos convencionales, También son de menor consumo especifico en kWh/t.
Hoy en dia se construyen, algunos modelos, para producciones bastante elevadas, Sin embargo, su empleo
no se ha extendido, al parecer, por ser poco indicados para el tratamiento de los carbones de inferior cali- .
dad, como son los pehinhsulares, en los cuales se tiene gue consegulr una gran finura y un cuidadoso seca-
do, Ofro inconveniente es el desgaste de las plezas sujetas a abrasion, que suelen ser earas, por ser de
aceros duros que no siempre se pueden conseguir en las fundiciones que habitualmente suministran los
accesorios de las fabricas, )

6.2,5. Molinos de carbén de pequefia velocidad

La molienda del carbén en molinos tubulares de bolas, con secado simuitidneo o independiente, es
todavia el sistema insustituible cuando se deben fratar carbones dificiles de moler en los cuales se exige
11_113. elevada finura. En estos molinos, como es sabido, la velocidad.se determina por uha ecuacion del
ipo:

k .
n = —- vueltas/minuto (221
¥D

donde la constante X vale 32 6 poco menos. Asf, con 2 m de diametro interior de un molino se tendrian
22,5 vueltas por minuto. .

Como cuerpos moledores se emplean holas de acero fundido de poco diametro, de 30 a 5¢ mm de dia~
metro, ¥ el consumo normal es de 30 a 40 gramos por tonelada de carbén molido. Las corazas que cons-
tituyen el blindaje interno del molino tienen tamblén su desgaste, algo menor gue el de los cuerpos
moledores y un revestimiento de buena calidad puede durar algunos afios de trabajo.

Las instalaciohes modernas son de molienda y secado simultineo y, en general, trabajan por circuito
cerrado, constando: de un molino-secador, un hogar auxiliar, un seleccionador de finos ¥ gruesos, un
ciclén y un filtro.

Los molinos-secadores de F. L. Smidih comprenden unha camars de secado ¥ otra de molienda. En el
“Pyrator”, ya en desuso, el secado se conseguia por medio de bolas calentadas separadamente. En el
“Tirax”, los gases calientes de un hogar auxiliar, del horno o del enfriador de clinker entran al molino
a una temperatura cuidadosamente regulada para evitar los riesgos de incendio. El molino ventilado de
“Polysins” también es de dos cdmaras (figs. 20 ¥ 21), mientras que en los molinos de bolas “Rema” (fig, 17}
¥ “Humboldi” la molienda y secado se efectia en una sola cimara. El moling secador “Self”, construido
por Fives Lille (flg. 22), difiere de los anteriores en tener el separador inmediatamente después del mo-
lino y devolver el rechazo a través de una enhvolvente periférica.

En estos molinos el consumo de energia es algo superior al consumo de los molinos de gran veloci-
dad. Varia enire 22 y 30 kWh/t, pero, en compensacion, estaén habilitados para obtener elevadas finuras
unhidas a un casi perfecto secado. Gozan de general preferencla en las grandes instalaclones cementeras
de Buropa y proporcionan una seguridad en la marcha gue no consiente graves objeciones.

6.2.6, Sistemas de inyeccién

Como ya hemos dicho, se emplean actualmente dos sistemas de inyeccidn: directa e indirecta.

La inyeccién directa ejecuta en una misma unidad las cperaciones de secado, molienda y envio al
horno del carbdn recién salido del moiino. E1 carbdn se prepara a medida de las necesldades del horno.
Es arrastrado por una fuerie corriente de alre sin necesidad de separador, Esta corriente de aire arras-
tra, ademas, el vapor de agua desprendido por secado del carbdén. Se asegura que la presencia de esta
humedad aun representando un inconveniente desde el punto de vista del consumo de ealor, mejora la
combustion ¥ proporciona una mayor facilidad en la regulaciéon de 1a llama.

Trabajando estas instalactones bajo una cierta depresién son més limpias ¥y menos ruidosas que las
de inyeccion indirecta. El problema del polvo tlene poca Importancia y los gastos de instalacién muy
ventajosos. No es de desdefiar el hecho de ser estas instalaciones menos voluminosas. Este sistema—que
emplean algunas fabricas peninsulares—tiene una gran aceptacion en los EE. UT, Segtin Clausen, lo uti-
lizan el 63 % de las fibricas de cemento,

El sistema de inyeccién directa suele basarse en un molino rdpido (Raymond, ruleta o Loesche), con
separador, trabajando en circuito cerrado. El aire aspirado del horno pasa por un clclén gue lo llmpia de
las particulas de clinker (figs, 14 y 15). Pueden también aplicarse los molinos lentos al sistema de in-
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Fig. 15.—Moline Ray d, de péndul

Fig. 17.—Molino e inyector de carbém, sistema Rema.

1. Ventilador de aire primerio.-2.  Valvula by-pass.—3. Regulador a manc para controlar ls finura.
4. Tuberia de alre caliente procedcnte del harno.~-5. El meterial a moler se seca por el sire caliente
mientras se arrastra por la tuberia.—8. Carcasa del molino de bolas—T. Horno del molinoc de bolns.
8. Caje de engranajes.—f. Transmisién.~10. Alimentador rotatorio.—11, Reductor.—12. Motor.-—13. Hor-
no rotatorio con enfriadores satélites.—l:. Trempilla para eliminar particules de hierro.-15. Clasi-
ficedor.—16. Tolva de carbdn.
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Fig. 19.—Molino-secador Humboldt.

i
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yeceion directa (fig. 17). Este sistema se recomienda para buenos carbones bituminosos, siendo su prin-
cipal inconveniente la sujecion de la marcha del horno a la marcha del molino. S1 se qulere evitar el
paro del horno cuando ocurre cualquier averia en el moling, hay que tener otro moling de reserva,

Esta desventaja se evita introduciendo en el circuito un silo de almacenamiento de carbén pulveri-
zado, Se tiene, entonces, el sistema de inyecelén indirecta. En los molinos ventilados, el carbén se se-
para del aire que lo transporta mediante un ciclén que descarga en el silo, El vapor de agua ho pasa
al silo ¥ el aire despolvoreado por el cicldn pasa todavia a un flitro, que lo descarga a la atmdsfera. De
la eficacia del sistema de despolvoreamiento depende gue se emltan al exterlor cantidades importantes
de carbén en polvo.

El sistema de inyeccién indirecta es, por varios motivos, muy emplieado en Ios casos en que se emplean
carbones de baja calidad.

7. Despolvo;'eumienfo

Siquiera sea de paso, nos tenemos que referir al despolvoreamiento de las instalaciones de secado y
molienda de carbén. Es bien sabido gue estas instalaclones suelen ser unas fuentes de polvos emitidos
al exterior enando no son recuperados eficazmente,

Segun Anselm, las caracteristicas granulométricas de los polvos emitidos por los secadores y molinos
de carbon son las siguientes:

n =de 0,93 a 1,2,
d&’ = de 5 a 12 micras.

Recordemos que, segun se dijo en el parrafo 6.2.2, la finura del carbén pulverizado presenta para d’
valores prdximos a 45 micras, 1o cual nos indica que los polvos emitidos son de una finura de 4 a 9 veces
mayor.

Los sistemas de filtros mds empleados son los eléctricos y los de mangas. Unos y otros deben tener
una cohveniente regulacién de temperatura, evitando que ésta sea Inferlor al punto de rocto para no
correr el rlesgo de que €l polvo de carbén se empaste con el agua condensada,. He aquf algunos datos com-
plementarios, que también tomamos de Anselm, referentes a la molienda y secado de carbén pulverizado:

Produccién. kg/h 3.000 6.000
Cantlidad de alre ... ... ... ... o (0 (ol ol ol e il el m’. kg 15 1,66
Volumen de alre ... ... ... cov ot ot ven e cin aen aen e m’. h* 4.500 10.200
Polvo emitido ... ... i coh con i sin eed e e e e e kg.h™ 920 150
Por clento de la produceidn ... ... ... oo oo e v een 33 4
Concentracion en el ga8 ... ... ... ... i oo eer eee e g.m* 20 14

Después del fiitrado.

Polvo emitido ... ... ... oo e ool ol e e e kg.h? 45 7.5
Por ciento de la produceién ... ... ... ... ... ... ... 0,15 0,125
Concentracién en el a8 ... ... ... oo oot wen v ver een o g.m* 1,0 0,72

ll;i‘q. 20.—Instalacién de un moline ventilado Po-
us,

1. Moline de holas-eecador.-—2. Plato de slimenta-

¢lon.—3, Hogar.—4. Separador.—5. Ciclén.—8. Ven-

tilador de circulacién.—7. Filtro de mangas.—8. As-

pirador.~-8. ¥ 10. Roscas {ranspartadoras de carbén iy
. en polva.—11. Moator principal del molino.
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Flg. 21. — Molino
ventilado Polysius.

Fig. 22. — Molino-
secador ventilado
«Self», construido
por Fives-Lille,
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< 76 > a3 (x 132) < 53 > 30 (x 132)

< 20 p1x 192) < 20 (x 1178)

Fig. 23.—Microfotografias de polve de carbén, (De Sturtevant-Londres).
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Fig. 24.—Alimentador celular «Polysiuas.—Los alimeniadores celulares son eatanques
al aire ¥ se aplican a los cirenitos de molienda de carbén y siempre gup debe estable-
cerse comunicacién entre partes del sistema a diferentes prislones estiticas,

L.a separacion y captacion de polvo de carbén es, en definitiva, una operacidon indiscutiblemente lucra-
tiva, Citaba Rocha y Melo ¢l caso del montaje de electrofilfros en dos Instalaclones de secado de car-
bhones. La recuperacién de polvo de carbdn equivalié al 595 y al 5,58 % del combustible fratado, ¥ 1a
amortizaclén de las instalaciones se consignid al cabo de 16 ¥ 18 meses, respectivamente.

En la figura 23 se dan varias microfotografias del polvo de carbin sei:va.rado por medio de un electro-
filtro Sturtevant.

8. Dosificacién e inyeccién del combustible ‘

La dosificacion del combustible es una operacién relatlvamente ficil cuando se trata de combustibles
gaseosos o liguidos. No lo es tanto cuando se quema carbdn., Asi como los fliidos pueden ftrasladarse por
Ia presién propia, el carbén debe emulsionarse con aire a presién, En la inyececion indirecta el aire debe
alslarse del circuito de molienda. Esto suele conseguirse por medio de una rueda celular (fig. 24), indis-
pensable siempre que se establece comunicacidn entre paries del sistema o diferentes presiones estiticas.

Un alimentador de rosca, girando a velocidad variable, deja entrar la cantidad convenlente de car-
bén a la corriente de aire de inyeccién,

El aire que arrastra al combustible constituye una parte del necesarlo para la combustién. Por este
motive le llamamos aire primario, reservindose el apelativo de aire secundario al que entra posterior-
mente y, en general, a una mayor temperatura.

La mision del aire primario es arrastrar al combustible y proyectarlo al interior del horno en forma
tal que pueda inflamarse y arder sin dificultades.

Con referencia al alre primario hay que fener en cuenta cuatro importantes varia‘ples:

1) Cantidad,

2) Presion.

3) Temperatura,
4) Composleion.

8.1, Cantidad de aire primario

La cantidad de aire primario depende del tipo dequemadar y de la calidad del combustible. También
influyen las dimensiones del horno rotativo.

La relaclén ponderal aire/combustible varia de 2,5 a 3,5. Supongamos que se mantiene la relaclén
ponderal constante de tres kilogramos de aire por cada kiliogramo de combustible, Segin el Cuadro III,
vemos que )2 cantidad de alre necesaria para la combustion neutra aumenta con el poder calorifico del
combustible. Una relacién ponderal constante, representaria el 42,2 % del aire necesarlo para la combus-
tién de un lignifo de 6.140 keal/kg y el 22,2 % en .uh acelte combustible de 9.800 keal/kg.

En Ias experlencias sobre las llamas realizadas en Ijmulden se inyeclaron diversos combustibles con
cantidades de aire variables de 35 a 76 % del alre total. Estas experienclas pusieron de manifiesto que
los factores de mayor influencia fueron la finura del carbdn y ia proporeién de aire primario,
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Otros estudios experimentales, realizados en el Japdn, por 9aji, emplearon de 1,9 a 2,56 veces el peso
de aire en relacion al de combustible, ¥y por Yoshii, con 26 a 30 % del aire total.

Hardgrove recomienda 2,5 a 3,0 kg de aire por cada kilogramo de carbdén., Para Simon se debe usar
del 18 al 20 % del aire total. Los antores espafioles suelen recomendar proporciones de aire primario
bordeando los limites inferiores. Ferrer-Vidal y Gascufiana recomendaron “la menor cantidad posible”;
Fonrodona nos dice de 18 a 20 %, cifra esfa dlfima aceptada por Serratosa.

CUADRO IH - Cantidad de aire necesario para la combustién neutra de varios combustibles

Poder Aire necesario para Iz Ajre .
COMBUSTIBLES .c;:?:{},cro combustion neaira ;Itl?tmoaul:?b l.{;l.

{keal/Kkg) {m* N/kg) {kg/kg) =3:1

Tarba ... ... v cov v e 4.710 412 5,33 56,3
Lignite ... ... ... ... .. 8.140 5,50 7,11 42,2
Hulla I ... ... ... .. ... 8.910 7.1 8,68 34,8
Hula 1I ... ... ... ... ... 7,800 7,78 10,04 29,9
Semi-coke ... ... .. ... 8.000 7,90 10,22 29,4
Coke ... o oo on - 8.040 8,19 10,59 28,3
Hulia III ... ... ... ... ... 8.310 831 18,775 219
Hulla IV.... ... oot oen oee 8.340 841 . 10,37 27,8
Semi-antracita ... ... ... 8.420 871 11,25 26,7
Hulla-seca ... ... ... ... 8.510 8,72 11,28 26,6
Antraeita ... ... ... ... ... 8440 87 | 11,34 28,5
Carbonoe puro ... ... ... 8.030 8,89 11,49 26,1
Aceite combustible... ... 9.800 10,48 13,52 22,2
Gas natural ... ... ... ... 11.814 12,62 16,32 18,4

Metano puro ... ... ... ... 11.979 13,30 17,20 174

8.2. Presiéon del aire primario

La evidente importancia de la presion del aire primario es sefialada, entre otros autores, por Anselm
)(; F{itsch, lots cuales nos dicen que la proporcién de aire/carbon depende, principalmente, de la presién
e transporte, )

Comao es sabido, hay que distinguir la presion estdtica y la presidn dindmica, La primera indica el
grado de compresion proporcionado por el ventilader. La segunda, la velocidad de circulacién por el
interlor de los conductos.

Para la presion estatica se recomiendan, por Ferrer-vidal, columnas de agua entre 300 y 800 mm,
Estas presiones, hoy dia, han sido bastante excedldas, sobrepasindose, en ciertos casos, los 1.000 mm
de columna de agua, .

Por la presién dinamica podemeos calcular la velocidad y el gasto ¢ caudal. Conocido éste y la see-
cién de salida del inyector, podemos saber la velocidad de entrada del aire primario al horno,

En Ijmulden se experimentaron velacidades de 20 a 43 m/s. Yoshii, en el Japon, probé 40 y 41 m/s;
Hardgrove recomienda de 30 a 40 m/s; Fonrodona, de 60 a 70 m/s; Hottel, para llamas de eombustible
liquido, nos dice que éstas se mantienen estacionarias entre 25 y 65 m/s.

8.3. Temperatura del aire primario

La temperatura del aire primario suele ser relativamente baja, si bien hay diferencias de criterio, al
ignual que entre las restantes caracteristicas de las que ya hemos tratado. Los autores americanos suelen
preferir, con Hardgrove, temperaturas de 70 a 105°C. Nordberg nos describe una moderna industria ca-
nadiense en la cual se inyecta aire de 65 a 80°C. 8imon hace variar la temperatura entre 20 y 120°C.
Harrington, para la combustion de la antracita pulverizada, recomienda una temperatura de la mezcia
aire-carb6n comprendida entre 120 y 140°C. En Ijmuiden se operd con aire primario a la temperatura
de 80°C. En los grandes hornos de Ouburg, segin Slegiten, la temperatura del aire inyectado es de 100°C.
Los datos de los japoneses Sajl y Yoshii se refleren a temperaturas comprendidas entre 40 y 70°C. Por
altimo, acudimos & la probada autorldad de los ingenieros espafioles Ferrer-Vidal y Gascufiana, plone-
ros en la utilizacién de carbones pobres, los cuales siempre recomendaron pura y simplemente el empleo
del alre primario frio, es declr, sin precalentamienio alguno.

8.4. Densidad y viscosidad del aire primario

Vamos a intentar esclarecer en qué medida influyen la presién y la temperatura del aire primario
en sus cualidades de medio soportante de carbdén pul.verizado o de combustibles liquidos nebulizado.
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Fig. 25.—Medlda, eaptaciéon y velocidad de caida del polvo de carbin.
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El estudic méas elemental del problema nos conduce a la conoclda Ley de Stokes:
e '
=g di —"
v=ga 3 y ‘ 1231
donde: ®

v = velocidad de caida de una particula esférica de d micras de didmetro en un medio de viscosidad 1.
g = aceleracién de la gravedad (980 em .s5™)
p = densidad de la particula.
p’ = densidad del medio viscoso,

Supongamos que se trata de particulas de un carbdh con una densidad de 1,3 g e¢em™® y con un
tamaho de 90 mieras (0,009 cm), La ecuscion [231 se puede transformar en:

1,3— ¢
v =4410 X 10~¢ ———— [24]1
"
donde vemos que la velocidad de caida es funcion de las variabies densidad del aire y viscosidad.

De las leyes de los gases perfectos, ¥ suponlehdo que el aire se comporte de acuerde con ellas, deduci-
mos que la densldad varia en razdn directa de la presién e inversa de la temperatura absoluta:

T.P.
T lpﬂ

[25)

& =pa

La viscosidad, en cambio, y de acuerdo con Sutterland, aumenta con la temperatura, segln la expresion:

kT ¥
C+T
slendo, para el alre:
k=150 x 10-7
C=124

lo que nos da:

150 x 10—7T ** :
g = 2 - 2m

T+ 124

A presiones relativamente bajas, préximas a la atmosférica, la viscosidad absoluta de los gases es
independiente de Ia presion.

Para fijar ideas, mediante un ejemplo, supongamos que inyectamos aire primarie con una presién
estatica de 680 mm de columna de agua. La presion absoluta de este aire sera:

P = 760 4+ = 810 mm/Hg

¥
El peso especifico del aire sera:

273 x 810 376,2
p = 1,208 = kg.m”
T % 760 T:

Variando la temperatura del aire y aplicando las ecunaciones [24], [25] y [27], se tendra:

1°C K g Vi Voo .
1] 273 1,378 x 102 170 % 10—# 33,7 .

25 208 1,262 x 103 183 x 10—¢ 313

50 323 1,165 x 103 185 x 10—¢ 294
o " 348 1,081 x 103 208 x 10~-¢ 27,8

100 373 1,009 x 10-3 218 x 10-¢ 28,2

200 473 0,795 x 103 259 x 10—¢ 22,1

300 573 0,657 x 10—3 295 x 10-% 194

El cdlcuio demuestra que, segiin aumenta la temperatura, las cualidades del aire como medio sopor-
tante mejoran notablemente. Esta variacién, sin embargo, no tiene influencia decisiva entre 25 y 100°C
de temperaturs, gue constiiguyen los limites que encontramos en la prictica de la inyeccién del aire,
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Es sabido que la ley de Stokes tiene una validez limitada. Si las particulas de carbdn son de un ta-
maiio superior a4 cien mieras o infertor a una micra, las velocidades observadas se apartan slgo de las
que nos da la ley de Stokes. Hay que tener en cuenta las correcciones de Cunningham, Oseen y otras
que aparecen en la fignra 25. De acuerdo con estas correcciones se puede construir el grifico de la figu-.
ra 26, donde se expresa el comportamiento de las particulas de diferente tamaho en el seno del aire a
una presion absoluta de 810 mm de mercurio y una temperatura de 50°C.

Como se dijo en 8,2, 1as velocidades de inyeccion del aire primario suelen ser superiores & 20 m/s, por
1o que, sin duda alguna, tendremos una garantia absoluta de que las mAs pesadas particulas de carbén
pulverizado seran transportadas al interior del horno.

-

St en las condiciones de presion y temperatura del ejemplo a que nos hemos referido empleamos una
relacién ponderal de tres partes de ajre por una de carbodn, siendo el peso especifico 1,185 kg/ms3, 3 kg
ocuparan 2,575 ms, ¥y la concenfracién de polvo de carbén serd de 388 g/ms. En el momento que co-
mience la inyeccién de carbén el peso especifico de la mezcla aire 4 carbdon serd:

1,185 - 0,388
p=—— = 1196 kg/m?
0,388

13

1+

Al encontrarse el ventilador con una mayor resistencia bajard inmediatamente la presién de Inyec-
cién, pero serd todavia suficiente para impuisar la totalidad del combustible al interior del horno,

8.5. &l aire primario como comburente

Hay que tener en cuenta que el aire primario no se utiliza solamente como medio soportante, sino,
ademas, como comburente, Como tal, debe contener suficlente cantidad de oxigeno para dar inicio a los
fenémenos de combustion antes de conseguirse la mezela con el alre secundario.

En condiciones normales, el aire seco contiene 300 gramos de oxigeno por metro ciitbico, Mantenlendo
constante la presién estdtica y elevando la temperatura, disminuira proporcionalmente Ia concentra-
cién de oxigeno y sera preciso un mayor volumen de gas para aportar la misma cantidad de comburente.

Aire primario a 680 mm de columna de ogua [Presién Estdtica)

e Densidad 0: Relaclin
(g . con-3) (g.m?) de volimenes

0 1,378 x 103 320 1,000
25 1,262 x 10-2 203 1,092
50 - 1,162 x 10-2 270 1,178
5 1,081 x 10-3 251 1,275
100 1,009 x 10— 234 1,386
200 0,795 x 103 185 1,733
300 0,657 x 10-2 : 152 2,099

Suponiendo que se utilizara aire primario precalentado a 300°C para proporcionar al carbén la mis-
msa cantidad de oxigeno, tendriamos que inyectar un volumen de aire dos veces mayor que si la tempe-
ratura fuese la del ambiente.

8i, por el contrario, la capacidad de aumentar el caudal del ventilador tiene un limite superior poco
elevado, tendremos un medio de aumentar o disminuir el contenido de oxigeno, sin variar el caudal,
pero si actuando sobre su temperatura.

Puede, asimismo, acudirse a medios que por 1o Inusitados podemos clasificar de heroicos. Nos referi-
mos a la ihyeccion con aire enriquecido con oxigeno, y aun con oxigeno puro. Recordamos que, en los
coloquios de 19547, Lépez Pecifia se refirié a las posibilidades de aumentar la produccién de un horno
vertical-—o rotativo—econ el empleo de oxigenho como comburente. SBegun La Velle, este procedimiento
ya se ha empleado, con éxito, en la industria del acero en Alemania, El mismo método se podria aplcar
a la industria del cemento, con lo que aumentaria la capacidad de produccién de los hornos, apenas

.con la instalacién de un generador de oxigeno, de coste relativamente bajo. En la 20.* Reunién Técnica

de Haubordin se traté de tan sugestivo problemsa. Se hizo 1z objecién de que el precio del oxigeno es,
todavia, muy alto, Técnicamente, =se opind que la sobreoxigenacién, con combustibles de alto contenido
de carbono, proporcionaria temperaturas mas elevadas y volveria la conduccién del horno mas regular
¥ facil,

Por nuestra parfe no nos atreveriamos a aplicar ni a recomendar un método que no deja de tener sus
riesgos, principalmente cuando el combustible no es muy alto en su contenido de carbono y se corre el
peligro de explosiones violentas,

Bornscheln, por ejemplo, sefialb la conveniencia de emplear un gas protector cuando se trabaja con
lignitos. El mencionado peligro de explosiones es muy pequefio si el contenido de oxigeno esté por debajo
del 13 %.

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://materconstrucc.revistas.csic.es



Azbe también sefiald que el aire no es el medio de inyeccién mas adecuado y debe limitarse a un
minimo. E! empleo de gases puede ser mas ventajosc st se pretende gue las materias volatiles sufran
una discciacién apropiada Hberando carbono sélido. La recirculacién de los gases cargados de CO. ex-
traidos de la cdmara de humos, estd cada dia mas extendida.

Ya expusimos que en el sistema de inyeccion directa el aire primario estd cargado del vapor de
agua procedente del secado del carbén, El caso exiremo lo constituyen algunos tipos de quemadores
de “fuel-oll” que emplean vapor de agua como medio de inyececién,

Por ultimo, un caso interesante de suboxigenacion lo constituye la mezcla de gas natural con el
aire primario. Este caso se ha aplicado en los Estados Unidos, principalmente cuandeo se quema coque
de petrdleo u otro combustible pobre en voldtiles.

9. La combustién en el horno rotativo

De acuerde coh las informaciones facilitadas por Townend acerca de las experienclas efectuadas en
Ijmuiden, en la combustién del carbén pulverizado se observan tres fases consecutivas: )

1. Preinflamacién, con aumento de volumen de las particulas.
2.* Inflamacién y combustién de las materias volatiles.
3.* Combustién del coque residual :

La temperatura minima a que se inflama el carbén pulverizado varia de 200 a 300°C, segun ia cali-
dad del carbén y segin sy finura. E]l carbon fino, pasado por un tamiz de 74 micras, se infiama entre
210 ¥ 220°C cuando es antracitoso, y entre 170 y 175°C cuando es bituminoso. Los aceites combustibles
tienen su punto de ignicidén de los 130 a los 150°C. Los carbones groseros, comprendidos entre 177 y 210
micras, arden a los 550 6 460°C, segin sean antracitas o hullas de gas.

Asombra constatar que las temperaturas de inflamaclon de los combustibles sélldos finamente pulve-
rizados son infericres a las de los combustibles gaseosos.

Temperaturas minimas de inflomacién de algunos gases en el aire

MEPAN0 ... cov vir v v cne e nre e e e eer e aee e 832°C
Oxido de carbono ... ... ... ool oot ten ces vd oee e aae ... G609
HIArOgeNo ... oo oo o cen s it ees e een ee eee eee e DT2
BHIGNO ... ool ol e s s e i v e e e are e e 400
EIAND .. o coh cih ch ih een ee ser e aee e eee aee ..o AT0
TBubano ..o o e e e v e e e es e e ... 408
Sulfuro de hidrégeno ... ... ... «ov cor cvr et ver cer e ... 202

Algunos autores han llegado a suponer que el carbono solide contenido en el carbén pulverizado se

~inflama antes gue las materias volatiles. Estas queman acto seguido muy rapidamente. El coque conti-

nita ardiendo después de estar ya quemados los gases, de modo que, en definitiva, la combustién del
carbono ocupa todo el tiempo que dura la llams.

Tiene su importancia la velocidad de propagacion de la llama. En los carbones pulverizados aumenta
con el contenido de materias volatiles y disminuye con el contenido de cenizas. También influye la pro-
porcién relativa aire/carbon. Los méaximos se encuentran entre 2,5 partes a 4,5 partes de alre por una
de carbén. Las velocidades de propagacién oscilan entre 3 ¥ 14 m.s™, Para un carbén con 20 % de vola-
tiles ¥ 5 % de cenizas se tiene:

AIPE/CRIBOML oo oo e e ve e e e e et et e e 41 _
Velocidad maximsa ... ... ... ... .. oo ces vvr ees eee e e T mLsT

Hay que mantener un cierte equilibrio entre la veloeidad de inyecelon y la de propagacion de la lla- .
ma, & fin de que ésta se mantenga a una distancia fija del extremo del inyector, sin acercarse demasiado,
¥, también, sin apartarse mucho, pues, en este caso, la combustién podria sufrir intermitenelas, por su-
cesivos apagones y encendidos,

Nusselt establecio que el tlempo que dura la combustion de una particula de carbdn es funcién de
su tamafio: i

fi == Cd™ segundaos . [28]
fl =55 d1-®
Una particula de 0,1 mm de didmetro tarda en quemar 0,87 segundos.

¥, segun Rosin:
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La longitud de la llama gueda definida por el tiempo gque dura la combustion y la velocidad de los

ases:
g 1=v4% [291
siendo: -
VT,
D= m.s"’
3T.

V = Volumen de gases de la combustion en m°N.s".
S = Seccién de paso del horno en m2.
T. — Temperatura de la llama en grados Kelvin,

Para un horno con 2,5 m de diametro, con 4,91 mz de seccidon, con una produccion de 500 t/dia y un
consumo especifico de 1.350 keal/kg, empleando un carbén con H,= 6.750 kcal/kg, dandc una cantidad
de humos f = 7,6 m*N/kg, se tiene:

10°FPgf 500.000 x 1.350 X 7.8

V= = =88 m’.s"
86.400 H, 5.832.000
8,8 T.
P = e . = (),0065 T m/s.
273 x 4,91
Temperatura de ia Hama °C) ... ... ... ... .. 1,300 1.400 1.500 1.600
Velocidad de los gases (M/5) ....... .o er .o, 10,22 10,8%- 11,52 12.2%
Longitud de la Uama (m) ... ... ... ... ... ... 8,89 3,48 10,02 10,60

En 1a practlea, las lamss corrientes de carbén pulverizado, ardiendo sus particulas en menos de un
segundo, alcanzan una longitud aproximada de unos 10 metros.

Sajl, en el Japén, realizd interesantes estudios sobre este tipp de illamas, determinando fotografica-
mente sus dimensiones, en modelos reducidos. Obtuvo una longitud gque se relacionaba con el diametro
de salida del quemador: .

: L/d. =65 a 75

Los coeficientes de difusion molecular y de difusion turbulenta juegan un importante papel en la fija-
cion de la longitud de la llama. Para llegar a un rapldo final de la combustion se debe emplear un
quemador de tobera estrecha, que dé al chorro ung mayor turbulencia, El aumento de la proporeién
aire/combustible acorta la llama mucho méas que un simple aumento de la velocidad de inyeceion. El
empleo de un ventilador de alta presion es, en cualquier caso, necesario y conveniente. En cambio, no
hay que exagerar la importancia de 1a molienda fina,

9.1. Temperatura de la llama

. Como sabemos, la temperatura tedrica de la combustion neutra estd en razon directa del poder calo-
rifico inferior del combustible ¢ inversa del producto del peso de humos resultantes por su calor espe-
ciflco medio:

H:
te=t.+ [301
Fe,
" De conformidad eon el cuadro I, calculado para combustibles puros, quemando en el seno del aire, se
ene;
COMBUSTIBLES healfm-* 10
Oxido de earbono ... ... ... o cov e 1.048 2.372
Btileno ... ... ... .o 0 ooh e 924 2.274
Hidrégeno ... ... ... oo cee cvr ve ann 833 2.248
Carbono ... ... ... oo e e e e e 909 2.231
Propano ... ... cee cor cer ver vee 1ee e 846 2117
Etano ... ... oo cr con iie e e e s 840 2.089
Metano ... ... ... il el e o ol 815 2.037
Sulfuro de hidrdégeno ... ... ... ... ... 727 1.837
Azufre ... ... ... i oer e e 664 1.873

Las condiciones de 12 combustién neufra raramente se dan en la practica, de modo que las tempera-
furas tedricas nunca son alcanzadas. A lo mas estas temperaturas indican, segiin los contenidos de unos
¥ ofros combustibles, el potenclal térmico que podemos esperar en cada caso. Asi, vemos que, el 6xido
de carbono puro, seria un combustible ideal porque da origen a una pequefia cantidad de humos, El
carbono y ¢l hidrogeno, a pesar de su poder calorifizo muy diferente, se equiparan en lo referente al
lgirado de temperatura. El azufre, en nltimo caso, contribuye bastante a disminuir la temperatura de la

ama.
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La temperatura efectiva es, desde luego, inferior a la tedrica. Para Anselm esta disminueién repre-
senta unos 300°C a menos, ¢ gea, una disminueion de 15 a 20 %. Una de las causas, como sabemos per-
fectamente, es €l exceso de aire. Para Bacuman, con 10 % de exceso de aire y un carbén de 7.000 kcal/kg
se alcanzan 1.800° -t 25°C. Un 5 % de azuire volatii rebaja la temperatura a 1.,777°C. Momot calculd que,
con 20 % de exceso de aire y una temperatura tedrica de 2.080°C, se alcanzan, en la pracilea, 1.700°C.
También para Polliot la temperatura aproximada es de 1.700°C. Segin Azbe, en un horno rotativo, bro-
duciendo ecal, se alcanza una temperatura de la llama préxima a 1.600°C. Persons, en un horno ¢emen-
tero, quemando fuel-oll, ha obtenido 1.593°C, v, segin Lea y Desch, las temperaturas observadas por
Martin y Gilbert eran de 1.560° y 1,510°C, respectivamente.

Estos datos nos indican que las temperaturas de la lamsa varian de uho a otro horno, que existen
grandes divergencias entre las determinaciones de unos y otros autores, determinaciones que, en cual-
quier caso, parecen sujetas a grandes probabilidades de errores. :

Debe existir, desde luego, un limite inferior, a partir del cual la llama ya no es apta para la obten-
cién de clinker de cemento. En todo caso, la temperatura de la llama debe ser superior a la de forma-
;:ii(m1 rj|:lel clinker, y para que ésie se forme es necesario la preexistencia de una cierta cantidad de fase

quida.

Las temperaturas de fusidn de algunos eutécticos posibles en las composiciones del cemento Portland
son:

BCs—=8C: —ACs 1ev oe ver et cer e e e et e e e 1.455°C
SC:—8C: —AC; —F&:0x ... ot oo e e et e e s 1.340°C
SC: —8C: —AC: — Fe.O:—MgO ... oo oot eee et s e 1.300°C
5C: — 8C: — AC, — Fe.0,— MgO —Na.O ... ... ... ... 1280°C

De acuerdo con esfos datos, podemos pensar gue, aumentando la proporcion de fundentes, podremos
rebajar la temperatura de la llama, lo que, de hecho, ocurre en la practica. Sin embargo, una llama 2
1.500°C presenta ya una escasa diferencia de temperatura en relacién al lecho de material, y no puede
garantir una buena transmisién de calor.

Un lighito con 4.500 kcal/kg de poder calorifico inferior, con dificuliad proporciona una temperatu-
ra superior a 1.500°C; luego, en estas condiciones, dificilmente se puede conseguir una buena coccion del
madterial. Para Guillon, un 40 % de cenizas rebaja la temperatura de la llama en unos 200°C. Si en
la composicién de las cenizas entra carbonato cdleico, aguéllas absorben, ademés del calor necesario
para su calentamiento, una cantidad de calorias muy lmportante para st descarbonatacién. En estas
condiciones, no merece la pena intentar la coceidén del cemento usando un combustible semejante.

9.2. Exceso de uire

La temperatura tedrica de la combustién baja inmediatamente cuando se realiza en condiciones gue
no s¢ ajustan a la neutralidad, segin expresamos en el grafico adjunto (Ag. 27), Este es el caso geheral
en los hornos rotativos. El combustible y €]l comburente no estan uniformemente distribuidos, por el
contrario aparecen muy imperfectamente mezclados a lo largo del recinto tubular.

No estamos ante un proceso estitico, sino ante un proceso dindmico, en constante evolucién., Tene-
mos un chorro central de combustible, inyectado a gran velocidad, apenas con un 20 %, ¢ mengs, del
comburente necesaric y, por eso, en condiciones de una evidente falta de aire en las primeras fases de
su recorrido, -

Existe una entrada de aire, tangencial, que va tomando contacto con el combustible, a medida gque
éste se interna en el horno. En tales condiciones, el concepto de combustion neutra carece de sentido
practico. Asi, resulta que es necesario proporcionar un exceso de aire al combustible si no se quiere que
éste arda tarde, mal o nunca.

La velocidad de reaccion depende de la concentracion de oxigeno en la fase gaseosa. Quemando polvo
de lignito, y variando el exceso de alre, Hinz enconird un maximo, poco acusado, en la velocidad de
combustion, para una proporcion de alre entre 1,4 y 1,5.

De otra parte, con el empleo de carborntes de baja calidad es necesario aumentar la cantidad y la
velocidad del aire primario para asegurar el fransporte de las cenlzas inertes y garantizar la turbu-
lencia necesaria. Indirectamente, y porque la mezela con el chorro central se vuelve mas dificil, se tlene
que aumentar la cantidad de aire secundario.

Baouman cree que, quemando ¢arbon pulverizado, es necesario un execeso de aire del orden de 10 % si
se quiere que arda la totalidad del carbdn. La buena eonduccién de un hornho consiste en obtener una
combustién completa con un minimo exceso de aire. En Matouschek vemos la recomendacion de un 6 %
de exceso de aire, con 1,3 % de oxigeno en los humos finales. Tomamos de Anselm los siguientes excesos
de aire medios: 8,7 % para un horno normal, 9,7 % para un hornoe Lepol, 12 % para un horno con pre-
calentador y 15 % para un horno con caldera de recuperacion.

En el afio 1944 Ruiz Monje admitia un 20 % de exceso de aire en un estudio sobre el empleo de los
lodos del lavado de carbones, Un tal exceso de alre podia ser tenido como exagerado cuando predomi-
naban las ideas de aproximarse, lo méis posible, g una combustién neutra. Estas ideas eran, en general,
tomadas de paises europeos, en los cuales, al tratar de carbones malos, acababan donde los peninsu-
lares comenzamos. Actualmente, en ciertos paises, y entre ellos Bélgica, se han instalado hornos de

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://materconstrucc.revistas.csic.es



tt

2400

2200

o

2000

1800

1600

1400 . ~
/ 4

1200

1000

ST 0 - W 50 80 100%
“*FALTA DE AIRE o EXCESO OE AIRE ¥

Fig. 27—Variacién de las temperaturas teéricas
de la llama en funcién de la cantidad de aire.

S R e : o ; ok g
weae A e v
S : i o A o M

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://materconstrucc.revistas.csic.es



grandes dimensiones, destinados a quemar malos carbones; y al tratar de ellos hizo observar Slegten
que se obtuviercn rendimientos sensacionales, trabajando, en magnificas econdiciones, con 6 % de oxi-
geho, o sea, aproximadamente, un 46 % de exceso de alre. El caso de este horno abrié los ojos a Anselm,
poco antes de su muerte, asi como a muchos otros. Se puede suponer--continuamos sigulendo a Sleg-
ten-—que un aumento del volumen gaseoso reduce las estratificaclones y mejora la homogeneidad de los
gases callentes, actuando sobre ellos andlogamente a los agitadores.

En cualguier caso, hay que vigilar constantemente el exceso de aire si se quiere condueir un horno
con cierto cuidado. La instalacién de analizadores de oxigeno antométicos se estd imponiendo, Ia in-
terpretacién de los resultados del anélisls de los humos se conslgue con facilidad con el empleo de nomo-
gramas, tal como el de la figura 28, preparado para la combustién de acelies combustibles.

9.3. Densidad y flujo térmicos

Podemos definir la dengidad térmica de un horno rotativo como la cantidad de calor desarrollada
por hora y por unidad de volumen, Para calcularla, no hay gue tener en cuenta la longitud total del
horne. Un cileulo aproxzimade nos ha dado, para un heorno de 2,5 m de didmetro, una liams con 10 m de
longitud. Podemos aceptar, como media bastante generalizada, una longitud igual a cuatro veces el di&-
metro. En estas condiciones se tiene:

D2

V= X 4D =nD3 |

Suponiiende una produccién de Pt/dia, con un consumo de calor de Ckeal/kg, la densidad térmlieca o
cargs de calor serd:
10°PC
¢ = ————=kecal . h?* . m"~ 311
24De

Rosin calculd tedricamente el valor de la densidad térmica pat:a. un combustible de poder calorifico
H, y un volumen especifico medio de los gases de la combustién vun:

Q $.600 H:
o= —— == — [321]
v Pm 0
donde § ez el tiempo de combustién, el cual, segin vimos en [281, vale
f = 55 d1'® segundos
luego:
3.600 H, .
ge=——— keal . h*.m™ [33]
56 d*%0m

Siendo la densidad térmica funcién inversa del tamafio de las particulas combustibles, podemos au-
mentar g. extremando la finura del carbén inyectado. 8i, ademés, comblnamos laz expresiones (31] y

[331, se tendra:
10°PC 3.800 H,

T 24mDs | 55d1pa

Lo que nos dice que, para hornos de poco didmetro, ¥ con cargas de calor bastante elevadas, es nece-
sario moler con la mayor finura.

Seglin el Cuadro I, para la combustién neutra del carbono se tiene:

H, = 8.080 kcal/kg T =2281°C
V. = 8,880 m3/kg v, = 81,5 m3/kg
3.600 x 8.080
e —™,@ — —
81,59
356.908
gy = ———— Kcal.h™* . m"” {34]
]
Aplicando valores:
Tamaifio Tiempo Densidad
de las partioulas de vombustion térmica
{micras) {segundos) . {keat.m-*.h-')
120 1,21 205,000
100 0,87 410.000
80 0,57 826,000
80 0,35 1.020.000
40 0,17 2.100.000
20 0,05 7.140.000
10 0,014 25.490.000
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Suponiendo que las maycres particulas de carbén sean de 100 a 120 micras, la densidad térmica de
los hornos rotatlvos estard comprendida entre las 300.000 ¥ las 400.000 kcal. h™.m”, lo que concuerda
con los valores que fueron dados por Anselm. -

Segin dicho autor, la densidad térmica se mantiene igual pars todos los tamafios de hornos, ju-
gando un importante papel el calentamiento del alre secundario. Asi, se tiene:

1Y Consumo de calor: 2.000 kecal/kg.
Temperatura del aire secundario: 720¢C,
Denstdad térmico: 240.000 keal.h”'.m".

2) Consumo de calor: 1.500 kcal/kg.
Temperatura del aire secundario: 550°C.
Densidad térmica: 310.000 keal .h™” . m".

3) .Consumo de calor; 1.000 keal/kg.
Temperatura del aire secundario: 450°C.
Densidad térmica: 340.000 kcal.h.m™.
No quiere esto decir que sea imposible alcanzar una mayor concentraeion térmica. Forzando un horno

hemos sobrepasado las 500.000 kcal.h™*,m", utilizando fuel-oil como combustible; pero, desde luego, la
duracién de los revestimientos refractarios en la zona de coccion ha acusado la sobrecarga.

Con la densidad térmica se relaciona el flujo de calor, que se define por:
Q 4.103PC 103PC
D == = [35]
s 24xD2 6rxD2
¢ = 4Dq, - o [36]

8i admitimos una densidad térmica g, constante, segiin (311, 1a produccién P serd una funcién directa
del cubo del didmeiro D, luego el flujo térmico sumentard proporcionalmente al didmetro o a la raiz
chbica de Ia producecién.

o bien:

Labahn nos presenta, como ejemplos, los siguientes Aujos:

1) Produccion: 300 t/dia. Consumo de calor: 1.450 keal/kg,
Flujo de calor: 3.000.000 kcal.b™*.m™

2) Produccidén: 300 t/dia. Consumeo de calor: 1.250 keal/Kg.
Flujo de calor: 2.400.000 kecal.h” . m“,

3) Produccidn: 300 t/dia, Consumo de calor: 900 keal/kg.
Flujo de calor: 2.200.000 kcal . h*.m™ '

Para 600 {/dia de producecién y a igualdad de consumos de calor los flujos pasan a ser: 3.500.000,
2.900.000 ¥ 2.700.000 kcal,h?.m™ También hemos aleanzado mayores flujos de calor, préximes a 4.500.000
keal .h™.m™, desde luego quemando fuel oil, combustible, que segun se dijo, puede proporcionar una alta
densidad térmlca. Porque, segiin Lopez Pecifia, siendo constante 1a velocidad de clrculacién de los gases
en Ios hornos rotativos, el mejor combustible serd aquel que pueda transporfar ung mayor cantidad de
¢alor en un menor volumen de gases. Y nuevamente llegamos a la conclusién de gue un combustible serd
o no utilizable en un horno determinado segtin pueda proporeionar el flujo de ealor minimo esfablecido
€N 5u caso.

9.4. Transmisién del calor

Enfocando debidamente el problems, podremos decir que no basta producir en el interior de un horno
la cantidad de calor necesaria para la producelon del clinker; es necesario, ademés, asegurar la trans-
misién del calor de la llama al material. Esta transmlsién se efectiia por radiaclén y por conveccion.

El calor transmitido por convecelén es funcion de la diferencia de temperaturas:

Qe = «(Ts — T} kcal .h*,m™* [37]
mientras que el calor radiado es proporeional a la cuarta potencia de las temperaturas absolutas:
Qr=os: (T.* —T4¢) keal.h'.m” (381

donde:

s = Constante de Steffan, que vale: 503 x 10—® keal . h™*.m™ . g™
¢ = Factor de emisién.
« = Coeficiente de conveccibn.

Estas dos expresiones nos indican que Ja cantidad de calor radiado serd muy superior a la cantidad
transmitida por conveceion cuando las temperaturas sean muy elevadas y asimismo sea grande la dife-
rencia existente entre las temperaturas de la llama y del material.
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del confenido de earbono,

RELACION PONDERAL C/H

Tiene mucha importancia el valor del factor de emision e que vale:
s=l—e™
stendo; & el coeficiente de absorcién y i el espesor del flujo gaseoso.
Como se sabe, Folliot calculd los coeficientes de absorciéon y de emision-—encontrando que dependian

del tamafio de las particulas emisivas—y también conslguié medir dichos coeficientes en Ias condiclones
reinantes en los hornos rotativos:

kl g
Calculado parg do =508 ... ... ... 0,43 0,35
Medido ... .o cor vie sre e i i wee ees aee aee eee wee w12 0,82

Admira el alte valor del factor de emision practico, muy superior al teérico. Folliot, y otros autores,
creen que este aumento se debe a la formacién de particulas de coque extremadamente finas, del orden
de las 0,05 micras, asi como a la presencia de las particulas sélidas incandescentes e incombustibles debi-
das a las cenlzas,

No obstante, en la Hama de los combustibles liguldos, donde no se cuenta con las cenizas, Thring ha
medido elevados factores de emision, aumentando eon la proporcion relativa de carbono (fig. 29), acer-
candose a la unidad cuando la relacién ponderal C/H es superior a 10, o sea, para contenidos de carbono
mayores que 90 %.

Como sea que, en general, se queman en los hornos de cemento combustibles con méas de 90 % de
earbonio, podremos obtener un buen factor de emislin st procuramos que la combustién se efectie dando
un alto grado de disociacién de los hidroearburos, coa liberacion de carbono elemental, Y esto, segin
dijimos, se logra reduciendo el poder comburente dzl aire primario.

Pero el ealor radiado también depende de la cuarta potencia de la temperatura absolufa y ésta se
eleva bastante cuando se aumenta el poder comburente del aire de inyececldn.

De estas dos condiciones opuestas resultaran dos modalidades de llamas:

I) Llamas largas, brillantes y templadas.
II) Llamas cortas, incoloras y calientes,
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En una llama cualquiera, el factor de emision varia en cada punto del chorre incandescente, como
varia también la concentracién de particulas de carbono, aleanzando e! maximo a 1/3 de Ia longitud
total. El miximo de temperatnra aparece mdas alld del miximo factor de emisién. Este disminuye en
funeion inversa al maximo de temperatura,

Planteado el dilema, parece que no sepamos para qué tipo de lama inclinar nuestras preferencias.
Diremos que no hay que exagerar la tendencia para una llama luminosa y radiante a base de poco aire
de inyeccién. La experiencia demuestra que, al disminuir la cantidad de aire primario, también dismi-
nuyen la energia transmitida al material y la produccidén del horno. :

Bacuman hizo notar que el coeficiente de utilizacién del calor, en la zona de coccién, es muy bajo,
apenas un 5 * 0,5 % de la enorme cantidad desarrollada, por io que es necesario produclr muchas calo-
rias ¥ a muy alta temperatura. Anselm indicé que podia intensificarse la combustién, aumentando la
temperatura y acortando 1a llama, creands uha mayor turbulencia mediante gquemadores -de construc-
cién apropiada. También para Simon importa mucho la obtencién de una llama corta, principalmente
para la reduccién del consumo de calor ¥ de la pérdida de polve. Momot concuerds en gue ia llama
debe ser corta y caliente, siendo recomendable elevar la temperatura a un maxime compatible con la
seguridad del revestimiento. '

Para Follipt hay que contar con otros medios de transmision del calor ademis de 1os ya clasices, ra-
diacidn y conveceldn, sefialando la llamsada, por Vernon, conveccidn vive. En el horno de cemento, cuan-
do la llama se vuelve luminosa, la actividad de la combustién disminuye y 1a energia aportada por roce
decrece. Con una llama cilida y transparente, a una velocidad de 1,5 m/s ¥ a una temperatura de
1.700°C se puede transmitir, por conveccién, unas 100 kcal/h—m~-2 grado—!, coeficierite muy superior al
que se obtiene por el ealculo elasico,

En este orden de ideas, y para aumentar la cantidad de calor transmitide por conveceion, se proponen
modelos no convencionales de quemadores, como uno patentado por Nagel, que produce una llama aplas-
tada y paralela al lechn del material. Con esta llama se consigue {ransmitir a la carga un 50 % del
calor emitido, obteniéndose un sumento de 1a produccién de 15 % con un 10 % de disminycién en el
consumo de combustible, '

10. La combustion de carbones pobres

10.1. Influencia de las cenizas

Dijimos que el factor de emision medide en las llamas de carbdon pulverizado se aproxima a 0,8, Un
factor tan elevado se relaciona con la existencia de particulas sélidas—earbdén y cenizas—en €l seno de
la llama. La radiacion debida al polvo es considerable, desde luego muy superior a la radlacion gaseosa,
pero )a radiacion total no es la suma algebralca de una y otra, porque, como se ha dicho, existe una
absorcién parcial de la una por la otra.

Se comprende, pues, que el aprovechamiento del poder radlante de las cenizas candentes sea un me-
dio muy adecuado de obiener una llama calienfe—quemando el combustible con aire primario de alto
poder comburente—y, a la vez luminosa, por efecto de las particulas sdlidas.

La eficacla de la presenicia de las cenizas en las llamas se pohe de manifiesto en los casos de combus-
tion mixta. Azbe relatd el caso de un horno que habitualmente quemaba gas natural y vio aumentado su
rendimiento cnando se mezeldé carbdn pulverizado con el ajre primario, Algo parecido sucede cuando se
trabaja quemando fuel-oil ¥ polvo de earbdn en conjunio. Con la adicién de carbén se nota una inme-
didta mejora en la calidad del clinker obtenida, lo que se demmestra por el aumento del peso por litro,
1a uniformidad de lz granulaeién, la disminueléon del consumo especifico de calor ¥ aun por las mejores
resistencias mecédnicas del cemento obtenido. '

Estd ciaro gque la Influencia de las cenizas no se limita a sus efectos en la transmisién del calor. Se
admite que, en una zona del horno determinads por su peso ¥y por la velocidad de arrastre, las cenizas
caen sobre el erudo y se incorporan al materlal alterando la composicién primitiva. En qué medida se
incorporan las cenizas al clinker obtenido es asunto que ha sido muy debatido, tal vez desde la primera
vez en (ue se comenzd 3 quemar carbon pulverizado en los hornos rotativos.

Lhopitallier y James, examinando al microscopio ¢l clinker obtenldo con carbones altos en cenizas,
encontraron importantes zonas de sllicato bicdleico, en forma de arco de cireunlo, earacteristicas de l1a
formacion de una capa envolvente, con menos cal, producida por el efecto de la caida de las cenizas sobre
los granos de clinker. Cuando los combustibles eran de muy baja calidad, con 50 % de cenizas y se tra-
bajaba -por via seca, la mezela del crudo con las cenizas era bastante intima, merced al estado pulve-
rulento de ambos materiales, Trabajandoe por via himeda, por el contrario, la heterogeneidad se mani-
festaba mejor, con 1a aparicién de zonas bicéleicas y 6xidos de hierro reducidos. Con la misma finalidad,
Calleja, en su contribucién al estudio de la estructura del clinker, consiguié determinar el efecto de las
cenizas sobre algunos clinkeres. Las cenizas que se deposlian sobre el clinker pueden contener algo de
carbono sin quemar, el cual provoce 1a reduccién del 6xido férrico. La silice, abundante en las cenizas,
por su parte, se difunde hacia el interior de los granulos, en busca de los puntos donde hay un exceso
de cal.

Como sea que el clinker obtenido tiene una composicion gue no se corresponde con el material crudo
entrado en el horno, se atribuye, por muchos autores, esta diferencia al resultado de la incorporacién
de las cenizas, Gascufiana considerd que las eenizas eran uno entre varlos factores desdosificadores, En
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un anterior trabajo nuestro demostramos que la desdosificacion también aparece cuando s¢ queman com-
bustibles sin cenizas. Debia existir algin otro, y bastante importante, factor desdosificador, y citamos
como tal la que denominamos segreégacidn del crudo (fig. 30).

Sin embargo, en los hornos modernos, equipados con cruces y cadenas, o con parrillas de ealeinacién,
o con permutadores de suspensiéon en los gases, o con electrofiliros que devuelven la casi totalidad del
polvo al circulto de alimentaclén, o que inyectan el polvo recliperado junto con ¢l combustible y el alre
primario, hay que contar con una casi total incorporacion de las cenizas y también con una completa
neutralizacion de los arrastres selectivos. En estos ¢asos, la desdosificacion producida por las cenizas ad-
quiere todo su valor y plantea un problema relativamente facil que tan solamente exige unga mayor vigi-
lancla por parte del laboralorio, de modo que se venga a compensar con un crudo sobresaturado de cal
la aportacion silicoaluminoss de las cenizas.

Es interesante sefialar que Alegre, siguiendo a Hendrickx, recomienda mezelar al carbdn la cal nece-
saria para saturar a las cenizas. S8egun sus cilculos, para un carbén con 20 % de cenizas, Ia adiclén es
de 3 a 4 % sobre el peso del carbdén. ¥ no hay que extrafiar la adicién de materias no combustibles al
carbon, porgue en las grandes unidades es costumbre cada vez mas extendida la recirculacién del polvo
a traves del inyector de aire primario. Esta recirculacion se ha visto aplicada en Bélgica, Holanda, Suiza,
Francia y el Canada. En este Gltimo pais la cantidad de polvo inyectado equivale a 14 % del clinker
produeido, segin datos de una fabrica de reciente instalacion en las proximidades de Quebee,

10.2, La calidad de los carbones

Y, como era de esperar, el temsa nos conduce nuevamente al problema de la calidad de los ¢arbones.
Recordamos un parrafo afortunado de Serratosa, “Las fabricas de cemento estin conceptuadas como
fabricas gue pueden emplear los peores combustibles para su desenvolvimiento. En algunas ocaslones

_ he tenido que oir—por personas gue se dicen enteradas—que el contenido de cenizas del carbon era inte-
.resante, pues con ellas se aumentaba la produccién al incorporarse al clinker.” Objetaba Serratosa que,
si considerabamos a las cenizas como una materia prima, su precio era demasiado caro para los fabri-
cantes de cemento.

El problema, en térmings tan concretos como correctos, fue planteado en 1944 por Ferrer-Vidal, bajo
el sigulente enunciado: “Aprovechamiento de carbones de baja calidad en los hornos rotatorios de las
fabricas de cemento sin perjuicio de la calidad del clinker producido.” O sea, se trata de un aprovecha-
miento, el cual tan sélo serd interesante si no causa perjuicios en la calidad del producto,

Con hispano arrojo se nos presentd Ldpez Pecifia “un poco en defensa de los tan villpendiados carbo-
nes de baja calidad... por ser dichos carbones mas baratos gue los carbones buenos, arriesgdndome a
proclamar que la combustidn de un carbén eon 50 % de cenizas, con unos 4.000 keal/kg proporciona uns
temperatura tan elevada como un fuel-oil de 10.000 kcal/kg.” No nos place contrariar el sane optimismo,
motor que impulsa las més arriesgadas empresas. Apenas tenemos que hacer notar que las cenizas no son
un elemento absolutamente inerte. Su simple calentamiento, a 1.500°C, admitlendo un calor especifico
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medio de 0,26 kcal/kg—1/°C—1, para un 50 % de cenizas, absorbe 195 kcal/kg, de modo que las supuestas
4.000 se convierten en 3.805 keal/kg, esto, sl las cenizas no contienen carbonatos, porque si los contienen,
y tenemos en cuenta su calor de descarbonatacion, la rednecion es todavia menor vy es dudoso gue el
calor restante sea capaz de producir una temperatura tan elevada como un fuei-oil de 10.000 kcal/kg.

Anselm, con su expertencia, se mostraba mas cautelosv al recomendar que no se empleasen carbones
con menos de 5000 keal/kg sl se gqueria obtener un clinker bien cocido. Constatd, ademas, que el consu-
mo de calor por tonelada de clinker, aumentaba al bajar el poder calorifico inferior del combustible.

Ademds de los ya citados, existen otros inconvenientes que dificnltan el empleo de carbones de baja
calidad. Folliot hizo notar que antes del ltimo conflicte mundial raramente se utllizaban carbones con
mas de 25 % de cenizas. En Francia el promedio de cenizas era de 15 %. A&l finalizar Ia altima guerra se
trabajaba normalmente con carbones conteniendo 30 % de cenizas, Ahora bien, 1a mayor parte de las ins-
talaciones estaban previstas para carbones con 7.000 keal/kg. Es facil de comprender el agoblo con que
se vieron estas instalaciones cuando tuvieron que preparar una ecantidad equivalente de carbén pulve-
rizado, con 5.000 kecal/kg, o menos, ¥, en general, mas dificil de moler gque las buenas hullas,

Como quiera que lo mis costoso en nuestro dnimo siempre es reducir la produccién, cuando nos ve-
mos en el agoblo mencionadoe, lo que por o menos intentamos, es moler la totalidad del carbon nece-
sario, sin reparar mucho en la finura ¥ en la humedad residual, con lo cual introducimos en el horno
un combustible pobre y deficientemente preparado que puede ser un importante factor de muchas per-
turbaciones, :

El problema de la utilizacién de los combustibles pobres puede resolverse con mayores probabilida-
des de éxito cuando se posee una instalacion de molienda y secado dimensionada con algin exceso,

10.3. Molienda conjunta del carbén y el crudo

Sabemos que en 1943 Gascufiana e ¥nzenga propugnaron por la mollenda conjunta de carbones po-
bres con el erudo. E;farbﬁn mezclado con ld pasts reemplazaba parcialmente al combustible inyectado.
Mucho més recienteniente, hemos visto e¢é6mo Folliot apoyaba el mismo sistema,

Pensamos que esta solucién puede ser interesante cuando se trabaja por via hfimeda, en hornos lar-
gos, 0 con calderas de recuperacién de calor. Por via seca, no creemos gue sea tan prictico. Nos expo-
nemos que el combustible arda en zonas donde no nos interesa tener altas temperaturas, Y no digamos
lo que podria suceder en los hornos con parrillas de calcinacion o permutadores de ciclones...

Asi, pues, nos limitamos a dar fe de la existencia del procedimiento, procilamzando, sinceramente, que
desconocemos sus resultados.

10.4. Combustién conjunta de carbén y "fuel-oil”

Otra cosa diremos respecto a la combustidn conjunta de earbon pulverizado y aceites pesados. El
problema, ¥ su solucion, fue debidamente expuesto por Serratosa en los cologuios de 1957. Sus ventajas
son muchas, Como sea gue la mezela puede efectuarse en proporciones de una variabilidad casi llimitada,
se puede afirmar que dejan de existir carbones pobres desde que se mezelen con la proporcién apro-
piada de combustible liguido. La soluclén, ademds, no estd sujeta nl a tipos de horno ni & sistemas de
fabricacién. 8irve para la via seca, para la via himeda, para hornos con parrillag o con permutadores
de calor.

Pero el resultade mas sensacional de la combustiéon mixta, no es tan s6lo el haber resuelto el pro-
blema de los combustibles pobres, sino el haber mejorado 1as condiciones de 1a combustién en los hornes
donde antes sclamente se guemaban combustibles liquidos.

10.5. Perturbaciones atribuidas a los carbones pobres

No podemos concluir este trabajo sin referirnos, siquiera sea tangencialmente, a las perturbaciones de
la marcha de los hornos rotativos que se atribuyen a los carbones pobres. Entre estas perturbaciones,
ia formacion de anillos es la més Importante.

Aqui nos tenemos que referir a un estudio publicado hace cinco afios: “Formaclén y destruecidn de
anillos en los hornos rotativos para cemento Portland”, en el cual tratamos del problema en toda su
amplitud. Entre las causas de formacion de anillos dependientes de la combustién citabamos:

a) Composicion quimica de los carbones (cenizas).

b) Poder calorifico del combustible.

¢} Grado de finura de los carbones,

d} Proporcidén relativa del aire utilizado.

e) Mezcla del combustible con el comburente,

De estas cinco causas tan solamente las dos primetas inciden sobre la calidad de los carbones, La ter-
cera causa se atribuye a una molienda mis o0 menos defectuosa, Las dos ultimas dependen del alre que
interviene en l1a combustién, En estas dos altimas se da mayor importancia a la forma de efectuar Ia
combustion que a la calldad del combustible, O sea, con un buen combustible, mal quemado, también se
pueden formar anillos, como sucede en 10s hornos donde se quema exclusivamente fuel-oil.
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La consecuencia reciproca es que no deben formarse inevitablemente anillos en los hornos rotativos
cuando en ellos quemamos carbones de baja calldad sl consegulmos que éstos quemen completa y per-
fectamente, :

La formacién de anillos de cenizas se puede explicar facilmente: Al final de la zona de cocelén, en
un punto donde el chorro de inyeccion ya ha perdido parte de su velocidad inieial, ¥ donde la casi tota-
lidad del carbono ya ha sido quemada, las cenizas precipitan en fina lluvia sobre ¢l material. S8lendo, en
general, bastante mas fusibles que el crudo de cemento Portland, forman una cieria cantidad de liguido
sobre el cual se cuelan y quedan retenidas porciones del crudo que va legando. Puede que el anillo, en
su hacer y deshacer, llegue a una situacion estacionaria, a partir de la cual se mantenga sin aumentar
ni llegar a perturbar grandemente la marcha del horno. Es un caso bastante frecuente ver funcionar
hornos rotativos con un pequefio anillo a Ia entrada de la zona de coccidn. Pero también puede suceder
que el anillo retenga cantidades de crudo cada vez mayores, hasta perturbar seriamente la continuidad
del trabajo. Llegado este momento, hay que desiruirlo, sea como sea, a lanzadas o & tiros, segin reco-
miendan los mas violentos. A fuego lento segin pensamos nosotres. Pero la mejor forma de combatir
Ios anillos, en todos los casos, es evitar gue se formen. No se formaran anillos de cenizas si éstas caen
en un punto del horno donde no haya temperatura bastante para ocasionar su fusién., Esto se consigue
aumentando, a 1a vez, la velocidad de inyeccidn del aire primario, ¥ la velocidad de circulacién del flujo
gaseoso que atraviesa el horno, o sea, abriendo el registro.

Tal vez el peor inconveniente que en nuestro entender tienen los carbones pobres, es el formar una
nube oscura anfe el mechero, que impide ver lo que pasa en el interior del horno més alld del punto
donde comienza la lama, En este aspecto, la combustion de los derivados del petréleo es francamente
superior, puesto gue la tendencia a formacién de anillos es notada—muchas veces—a partir de los pri-
meros momentos, lo que nos permite maniobrar a tiempo. Por eso resulta recomendable la combustion
mixta. En un momento dado, al tener la menor duda sobre la marcha del horng, nada nos impide sus-
pender momentianeamente la inyeceidén de carbén pulverizado, quemando solamente fuel-oil hasta conse-
guir una buena visibillidad en el interior del horno. Y sl comprobamos gue se estd formando un anillo,
puede ser que nos convenga utilizar temporalmente tan s6lo combustibles liquldos, por ser éstos mis
facllmente maniobrables ¥ con una llama més prolongada nos permitan destruir, sin mayores compli-
caciones, el anillo en formaeién por fusién lenta.

Y agui vamos a poner punto final a este ftema, que apenas hemos tratado en sus muiitiples aspectos
técnicos, evitando la parte econdmica, en 1a cual reside su verdadero talén de Aquiles. Porque es por
imperativos econémicos—de interés particular o nacional—que nos vemos forzados a emplear clerfos

- combustibles por los que ternemos muy pocas simpatias. ¥, cuando esto sucede, no hay més remedio que
seguir adelante con lo que nos dan para quemar y procurar salir victorlosos de la batalla sin gloria ni
laureles que es nuestro diarlo quehacer, porque, a fin de cuentas, y como dice el refran: “la habilidad del
barbero es sacar patilla donde no hay pelo”,
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