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cementos y cales hidraulicas
del Norte, S. A., en Haubourdin

20. REUNION TECNICA

Se puede distinguir en el estudio del
horno rotativo una serie de etapas sucesi-
vas que deben conducirnos, progresivamen-
te, @ un conocimiento de los fenémenos
cada vez mds profundo. Hemos de encon-
trar, en este estudio, una complejidad cada
vez mds grande hasta que lleguemos a un
enredo complejo de factores, enredo tal
que no se puede tocar uno de los elemen-
tos sin correr el peligro de provocar reper-
cursiones sobre fodo el conjunto.

La primero etapa puede ser un estudio
de la marcha del Iforno. Es la que nos debe
conducir al establecimiento del diagrama
Q (1) de la materia y de los humos.

Se puede considerar, a continuacién,
una segunda etapa que seria puramente
experimental. Esta deberia llevar al estable-
cimiento del diagrama, Q (x), que da la
cantidad de calor de la materio y de los
humos en funcién de la abscisa, x, de la
seccidon del horno considerada. Se deduci-
rian facilmente de ello, los diagramas, T (x),
o los dos diogramas, @ (v) vy T (u), funcio-
nes del tiempo v.

Se obtendria asi un resultado, en cierta
manera esquematico, valedero para un hor-
no determinado que funcione en condicio-
nes muy definidas; este resultado no seria
vélido mds que para el horno estudiado y
las condiciones de marcha del momento de
la experiencia. No se puede transportar ri-
gurosamente a condiciones diferentes.

Esto nos conduce a la tercer etapa que
es el andlisis de estos resultados; deberia
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diagramas de coccién

consistir en determinar por el cédlculo el
diagrama Q@ (x) estoblecido experimental-
mente en lo segunda etapa. Este resultado
no puede ser alcanzado mds que desenre-
dando la madeja extremadamente compleja
de leyes fisicas, quimicas y hasta matemd-
ticas que rigen Pj conjunto de los fenéme-
nos de la coccién.

Aqui nos hallamos en una etapa sin fin,
en la que no podemos sino esperar roer,
poco a poco, y las mds de las veces en
equipo, el edificio de leyes de las que nin-
guna puede esfudiarse aisladamente, al in-
fluir todas unas sobre las otras.

Este estudio seria extremadamente ex-
tenso: englobaria no solamente los fenéme-
nos térmicos propios a la coccién, sino que
nos obligaria también @ un estudio avan-
zado dsﬁ crudo, de la cantera, de la mo-
lienda; deberia, luego, sgr completado por
un estudio profundo de‘iﬁo naturaleza del
clinker, de sus resistencias, de su aptitud o
la molienda, etc...

Aunque abordamos modestomente esta
tercer etapa en nuestros comentarios, va-
mos a limitarnos, en principio, a la pri-
mera etapa, es decir, el estudio del horno
rotativo.

Queriendo hacer que este estudio sea
aplicable, salvo caso excepcional, a la ma-
Eorio de los hornos, lo hemos presentado

ajo forma de dbacos.

Para cada uno de estos dbacos, efectua-
remos algunos comentarios pora fijor los
limites de sus aplicaciones y al mismo tiem-
po sacar algunas conclusiones.
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Abaca n.* 1§
ENFRIADOR CLINKER

Siendo el objeto de este estudio el esta-
blecimiento y lo critica del diagrama Q (1),
se hallard primero un dboco que permita
establecer el balance del enfriader de clin-
ker {dbaco n.° 1}, y luego se hallaré un dia-

rama de combustién neutra en el aire
?dcho n.° 2).

El dbaco n.° 3 permite establecer el dia-
grama Q (t) del material.

El dbaco n.° 4 da el diagramae Q (1) de
los humos en caso de una combustién neu-
tra en el aire.

El dbaco n.° 5 da el diagrama Q (1) de
los humos con enriquecimiento del aire con
oxigeno puro.

1. Abudco del enfriador de clinker

Hemos establecido este dbaco partiendo
de las siguientes bases:

consumo calorifico. .
cosumo de carbon. |

aire total ‘de com-
bustiéon. . . .....

1.320 calorias
240 kg tonelada

240 x 6,66=1.600

m3t.

(1) calor especifico del
aire.’.......... 0,32 calorias/m?,

supuestoconstante

{1} El ::ulor especifico_del aire varia, de hecho, de 0,311
keai/m*°C a 0,337 keal m®,°C cuando se pasa de 0 u +.000°C.

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://materconstrucc.revistas.csic.es



Designaremos por:

x = el porcentaje de aire secundario en
relacidn con el aire total de combus-
tién neutra. _

Q; = el calor recuperado por el aire se-
cundario del clinker en el enfriador,

T, = temperatura del aire secundario.

t, = temperatura del clinker a la entrada

del enfriador.
= temperatura del clinker ¢ la salida
del enfriador. _
(1) Ci = calor especifico medio del clinker
de 0 a t° {adoptaremos para esta

t

W

(4 0.280
0.270

0.260
0.250
0.240
0.230
0.270
0.210
0.200
0.130
0.180
0.170

expresién los valores dodos por
Anselm representados por la curva
siguiente},

p; = pérdida de calorias en el intercam-

iador (pérdida de [a envoltura).

Convenimos en llamar enfriador al apa-
rato en donde se efectoa el intercambio de
calorias entre el aire secundario solo y el
clinker,

Podremos incluir en el enfriador la par-
te baja del horno donde el clinker comien-
za a enfriarse. En este caso, naturalments,
adoptaremos por t, un valor mds elevado
que podra ser superior a 1.400°C y la pér-

0 500°C

{1} Una cierta imprecisién se cierne constantemente sobre
el volor del calar espacifico del clinker. Los outores no estan de
acuerdo. Recordemos simplemente una férmula vn poce diferen-
te y bastante wtilizada: C; = 0,181 4 0,000070 t.

Es verosfmil que este calor especifico varle muy seasiblemen-
te con la composicién del clinker, lo que explica las divergencios
entre los outores. Estimaremos que estas variaciones son de
2.9 orden en relacién al conocimiento muy impreciso que tene-
mox de las temperaturas v, an particulor, de las temperaturas
del clinker, -
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1000°C 1500°C

dida del enfriador serd tombién mds elevo-
da porque deberd comprender, ademds de
la del enfriodor propiamente dicha, la de
la cabeza y la de lo virola del horno en la
porcién considerada.

La medida de T,, temperatura de aire
secundario, llega o ser entonces prdctico-
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mente imposible, puesto que, en la seccidn
considerada, se puede tener una mezcla no
homogénea de aire caliente que proviene
del enfriador y de aire frio procedente de
todas las entradas de aire pardsito de la
cabeza. ,

Serd, en general, mds cdmodo hacer el
balance del enfriador adoptando t, en el
punto en que se puede medir T,.

Se observard que, si bien lo medida de
T, es relativamente fécil, para t, y , (tem-
peraturas de entrada y salida del clinker),
nos veremos obligados, la mayor parte de
las veces, a hacer hipétesis, y esto tanto
mds cuanto mds gruesc sea el médulo de
clinker,

La cantidad de calor recugeroda por el
aire secundario puede escribirse para el
ejemplo considerado:

Q, = 1.600 X 0,32 Tyx

Dando a Q, una serie de valores, obte-
nemos asi una familia de hipérbolas que
da, para cada valor de Qq, la variacién de
Ts en funcién de x.

Hemos construide sobre el dbaco, una
serie de estas hipérbolas correspondientes
o una temperatura de clinker 1, de 1.200°C,
y a temperaturas 1, escalonadas de 100°C
en 100°C, supuesta la pérdida del enfriador
de 40 calorias.

Siendo el calor recuperado del clinker
por el aire:

Q; == 1.200°C X 0,246 — C; X t, — 40,
la ecuacién general de estas hipérbolas es:

Q= 1.600 X 0,32 T, x = 256 — Ct X t,.

Luego se extienden estos resvltados a
un valor cualquiera de t, y de la pérdida p,
volviendo a las curvas trazadas en la parte
superior del dbaco que, a partir del punto
correspondiente a t;, = 1.200°C y p, = 40
calorias, permiten transformar las variacio-
nes de t; y p. en variaciones de t, del ejem-
ple considerado.

Estas curvas de correspondencia permi-
ten asi referirse a una hipérbola del ejem-
plo considerado o interpolar entre estas hi-
pérbolas.
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Finalmente, se podrdn extender estos
resultados o un consumo calorifico cual-
viera leyendo la ordenada T, de un punto
ge la hipérbola, no ya sobre el eje de las
ordenadas T,, valedero solamente para un
consumo de 1.320 calorias, sino sobre una
familia de rectas concurrentes de igual
temperatura T,.

Para un mismo valor de x y de Q,, T,
es, en efecto, inversamente proporcional al
volumen de aire de combustion, es decir, al
consumo calorifico.

Atitulo de ejemplo, hemos representado
en A, B, C, D, la utilizacién del dbaco para
las condiciones de marcha siguientes:

A 1 =1250°C

ps = 30 calorias
B t,= 450°C

Q. = 182 calorias
C Q; = 182 calorias

T, = 550°C

Consumo calorifico = 1.400 calorias.

2. Diagrama de combustién
neutra en el aire

Sobre este dbaco, hemos representado
primero dOS CUrvas que expresan:

— una {curva 1): el calor de calenta-
miento por m* o entalpia de los hu-
mos de combustidn neutra en el ire
del C puro;

— otra (curva Il): la entalpia de los hu-
mos de combustion nevtra del hidré-
~geno.

La curva | representa también la ental-
ia de los humos de combustién del S puro,
a cual se confunde prdcticamente con la

de los humos del C puro.

Las temperaturas se leerdn en estas cur-
vas sobre la abscisa, y las cantidades de
calor por m® sobre la ordenada: en rea-
lidad se trata de keal.

En primer lugar observaremos que, a par-
fir de 1.300°C, hemos sefialado estas curvas
con puntos para indicar que, después de
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Abaco n.® 2

DIAGRAMA DE COMBUSTION NEUTRA EN AIRE
{Referido a 1 tonsleda de clinker)

este momento, no se conocen ya bien los
calores de calentamiento por modificarse
por fenémenos de disociacidn,

Se observard, ademds, que las curvas
[ y Il se confunden prdcticamente. Ahora
bien, todos los humos de los hornos pue-
den, en principio, ser considerados como
mezclas de humos de combustién del C pu-
ro, del S puro y del hidrégeno en propor-
ciones mds o menos variagbles, Las fraccio-
nes muy débiles de nitrégeno y de oxigeno
contenidas en los combustibles no son las
que pueden modificar esta curva de mane-
ra sensible,
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Los humos de combustidn neutra en el
aire de todos los combustibles (fuel o car-
bén} utilizados habitualmente tienen, pues,
una curva de calentamiento por m® com-
prendida entre las curvas | y [l sobre el
diagrama adjunto,

Hemos trazado arbitrariamente una de
estas curvas, la cual supondremos ulterior-
mente valedera para todos los combustibles.

Con objeto de construir ulteriormente el
diagrama Q (f), hemos representado, sobre
la izquierda del dbaco, una familia de cur-
vas que nos permiten leer directomente
para cada temperatura lo cantidad de cao-
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lor de los humos de combustién referida és-
ta a la tonelada de clinker para los diversos
consumos calorificos.

Por esto, observaremos que la curva de
calentamiento adoptada acusa para una
combustidn en aire no calentado una tem-
perafura teérica de combustién de 2.225°C,
gue corresponde o una produccion de ca-
lor de 900 calorias por m® de humos.

Este punto estd comprendido entre los
punfos A y B correspondientes de las curvas
| y ll, cuyas coordenadas son:

(1) A 2.215°C = {° tedrica de com-
bustién del C puro en el aire
909 calorias suministradas por
m® de humos.

B 2.235°C = t° tedrica para el
hidrégeno
892 calorias suministradas por
m* de humos.

Liomando C ol consumo calorifico por
kg de clinker, tendremos, por kg de clinker,

—— m® de humos.
900

Lo ordenada de la hojo que da la en-
talpia del m?® corresponde, por tanto, a un
consumo C de 900 calorias.

Partiendo de este volor, llevando en
abscisas C, hemos construido las hipérbolas
adiabdticas que dan, volviendo al punto de
igual ordenada de la curva de calentamien-
to, la temperatura de los humos corres-
pondientes.

Para una hipérbola correspondiente a
una cantidad de calor de los humos Q%00
leida directamente sobre lo derecha de
abscisa 900 calorias, y lamando y la orde-
nada de un punio de esta curva de abscisa
C, la ecuacidn de esta curva es:

C

B o
so0 ¥ — ©

Por otra parte, hemos construido con

rayas — - - - las curvas de igual cantidad -

de calor recuperado en el entriador clinker.

‘Estas curvas permiten determinar la tem-
peratura tedrica de combustion y podemos

{11 Se observard que, parda lo combustion nsuira en = aire
sin ﬁrecaleniumienio, las temperatvras ledricas de combustian
del hidrégeno ¥ del carbono puro son préicticamante idénticas;
siendo, por lo tanto, practicamente idénticas paro todos los com:
bustibles organicas.
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observar que ésta sube de manera sensible
cvando crece el calor recuperado en el
enfriador.

Ej.: el punto M corresponde a un con-
sumo de 1.400 calorias, es decir, a un volu-
men de humos de 1.550 m® por tonelada de
clinker. Los humos correspondientes, gracias
a la aportacién de 200 colorias del enfria-
dor, contienen 1.600 calorios y tienen una
temperatura tedrica de combustion de
2.500°C.

Para este consumo, una variacion de 100
calorias recuperadas en el enfriador hace
variar en 160°C la temperatura teérica de
combustidn,

3. Combustién con oxigeno puro

No hemos representado, aqui, este dia-
grama por no tener mds que un interés li-
mitado,

Se observard solamente que, contraria-
mente a la combustién en el dire, las curvos
de calentamiento de los diversos combusti-
bles son muy diferentes segin sus propor-
ciones respectivas de hidrégeno y de
carbono.

A titulo de indicacién, la entalpia de
1 m* de CQ, a 2.500°C es de 1.500 calorias,
mientras que la de 1 m® de H,O no es mds
que de 1,230 calorias,

Ademds se observard que el calor des-
prendido por la combustién nevtro en oxi-
geno puro no calentado, del hidrégeno
referido a 1 m?* de humos, es de 2.565 calo-
rias; mientros que el del carbono puro es
de 4.380 calorias.

Las temperaturas tedricos de combustion
correspondientes serian: para el hidrégeno,
de 4.800°C; y para el carbono puro, de
7.000°C, A decir verdad, estas temperaturas
no significan ya nada debido a las disocia-
ciones que comienzan a ser importantes a
partir de 2.000°C,

Se recordard simplemente que, en el
caso de la combustién en oxigeno puro, pa-
ra una misma contidad de calor, los humos
ricos en CO, tendrdn uno temperatura mds
elevada que los humos ricos en H;O; de ahi
el interés, cuando se efectda la sobreoxige-
nacién, de emplear, por lo menos para este
punto de vista, combustibles de alto conte-
nide en carbono,

http://materconstrucc.revistas.csic.es



Mds adelante hablaremos —a propésito
del diograma Q {t}— de nuevo sobre la
sobreoxigenacién.

4. Diagrama Q (#} de la materia

Hemos tratado de establecer una espe-
cie de diagrama partiendo de vn balance-
tipo al que es fdcil afiadir todos los balan-
ces que se puedan hacer.

Por esto, hemos separado el balance en
dos partes. Estas comprenden:

—unag: los elementos esencialmente va-
riables como el contenido en agua vy los
pérdidas;

——otra: los elemenios que suponemos

En realidad, estos elementos fijos son
bastante variables, y precisaremos para
cada uno de entre ellos la amplitud de sus
variaciones en la medida en gque podemos
conocerlos, o que es diffcil.

BALANCE.—Elementos fijos

Para hacer invariables ciertos elementos,
hemos odoptado los elementos de base
siguientes:

{+) Titulo de carbonate = 80,0 %.

Composicién del crudo seco reducido o
1 kg de clinker.

{+} El titvlo de carbonate varia, en realidad, muy poco de
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f\- un horne o otro. Uno voriacion de 1 9f; del titulo represanta alre-
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1,500 kg de crudo seco contienen: 0,300
kg de silice-arcilla y 1,200 kg de CO,Ca,
o sea, 0,528 kg de CO; y 0,672 kg de CaO.

El kilegrameo de clinker asi obtenido
contiene, en realidad:

0,972 kg de clinker que proviene del
crudo y

0,028 kg de cenizas de combustibles.

Suponemos, pues, que este kilogramo de
clinker no contiene ni H;O (habitvalmente,
hay que contar 10 gr), ni CO, (habitual-
mente, hay que contar 5 gr}.

Por ofra parte, paro simplificar el pro-
blema, supondremos que no hay produc-
cién de polvo, ni srecyclager en el interior
del horno.

{1} 1.—Calentomientode 0 a
100°C de 1,500 kg de cru-

doseco ..ovvvervan.. 30 calorias
(2) 2.—Deshidratacién del
coolin a 500°C ......... 35 »

{3) 3.—Calentamiento de

100° a 200°C de 1,500 kg

de crudoseco.......... 327 »
{4} 4.—Disociacién de 1,200

kg de COsCa «.ov.ovevo. 476 »
{5) 5.—Calentamiento de los

6xidos de 900°C o 1.400°C 115 »

(6) 6.—Efecto endotérmico

de formaciénde clinker.. 26  »
(7) 7.—Reaccidon exotérmica
de clinkerizacién ....... 100 »

(1) Hay pocas desvicciones sobre este punto, todo lo mas
algunas caforias.

{2) Este calor de deshidratacién de las arcillus es verdade-
raments bustante varlable de un crude al otro, y se pueden tener
seguramente desviaciones de 30 a 50 calorfas por lo menos entre
crirclos diferentes.

{3r El calor de calentamiente del cevdo puede ser variable
segun la composicién del mismo. Observemos, como ejemplo,
jue a 400°C, el calor especifico madio de 0 o 400°C dal caolin es

e 0,275, mientras que este mismo calor especifico es de 0,2
para Ja catiza. Seguramente sobre esta parte del balance se
pueden tener desviaciones de 20 a 30 calorias entre los crudoes.

{4] Como ya lo hemaos indicade, 1 %/, de COYCa, de més o
de menos, representa alrededor de 5 calorios. Las desviacionas
sabre esta parte son, pues, muy débiles.

{5) Este varla, esencialmente, con la composicién de los
¢linkeres. Observemos, como una indicaclén, Eue el calor espe-
cifico medio de 0 o 1,400°C de CaO es de 0,218, miantras que el
da ia sflice es de 0,270,

[6) Este representa la diferencio enire el color de calenta-
miento del clinker y el del de CsS. En realidad, las desvicciones
sobre éste no pueden ser mds que da glgunas calerfos.

{7} Sobre ¢l color exotérmico de clinkarizacién, lus medidas
no san muy concordantas. Esta cantidad de calor depande, naty-
ralmente, de los constitvyentes formadeos, y para tada uno de
estas constituyentes formados se encuentran divergencias sensi-
bles. Pora Léa, ¢! calor de clinkerizacidn seria de i22 cal/gr poro
el Cs8, ¥y de 173 calfgr pora €5 B, mientrds que para Johannson

of calar sarfa de 143,5 calfgr para CaS y 193 calfgr para CsS ﬁ
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Esta parte fija del balance representa,
por consiguiente, en total 909 cal.

Elementos variables

Estos elementos comprenden el calor ne-
cesario para el calentamienio y para lg
vaporizacién del agua y las pérdidas.

1) Calentamiento de 0° a 100°C de

H % de agua:

calorias

150

2) Vaporizacién a 100°C de H % de
agua;
H H

1,5 —— = .
51—H X 539 8081—H

3) Pérdidas:

Estas pérdidas comprenden: las que son
faciles de valorar {las pérdidas de los
humos), y por otra parte las dificiles de
calcular y que se valoran, generalmente,
por diferencia (las pérdidas por radiacién
y conveccién de la envoltura del horno).

En el establecimiento del diagrama Q
{t}, construiremos varias curyas correspon-
dientes a valores diferentes de estas pérdi-
das escalonadas de 100 a 400 calorias.

Por otra parte, hemos tenido que fijar-
nos arbitrariomente un reparto de estas
pérdidas a lo largo del horno o, dicho de
otra manera, hemos valorado en exceso
arbitrariomente cada componente del ba-
lance para tener en cuenta las pérdidas de
la envoltura del horno en la zona corres-
pondiente.

Entonces hemos adoptado para estas 4
curvas que corresponden a 100, 200, 300 y
400 calorias perdidas, el reparto siguiente
de las pérdidas (8):

Las desviaciones puaden ser més grandes si se trafa da pre-

cisar lo ciue se entlende por proporcion de C3$ o de C;S B, mien-
tros que la moyor parte de [as veces no se dispondrd més gue
del célculo de ia composicién potenclal.

¥Yolveremos o hoblar scbre esto més adelante, estudiando
el mecantsmo de lo clinkerizacién bujo el punte de vista térmico.
Se concibe, sin embargo, que, sobre éste, se puedon tener des-
viaclones de 20 a 30 calorias.

(8) Precisamos que esto regurﬁcién de los pérdidas a lo
largo dei horno es pyramente arbitraria; por otra parta, varia
sensiblemente segln los hornos, segon la llama, segin el estade
y la naturaleza del refractario, segin la formocién de costra, las
condiciones de enfrlamiento exterior de las virales, etc,
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zona de secade. 10 10 15 20

zona de 100° a
200°C ....... 25 50 75 100

zona de descar-

bonatacién .. 40 90 130 180
zona de calenta-

miento y clin-

kerizacién ... 25 50 80 100

Total... 100 cal 200 cal 300 cal 400 cal

La pérdida por calor sensible de los
humos depende del contenido en agua de
la pasta y del consumo calorifico C. Adop-
tando para los calores especificos valores
en el entorno de 200°C, es decir, para los
humos de combustién neutra 0,336 calo-
rias/m?, para el vapor de agua 0,46 colo-
rias/m® y para el CO; 0,430 calorias/m?, se
puede poner esta pérdida por caler sensible
de fos humos bajo la forma:

C
= 0,37 — ons
Pe=Te {0,373 X 1.000 + ) +

M
0,69 —— (T — 100°C
+ 'I-»—~H(f )

Ti es la temperatura de 1os humos en °C.

C es el consumo en keal por kg de
clinker.

H es el contenido en agua de la pasta.

ESTABLECIMIENTO DEL DIAGRAMA Q (1)

Sobre el establecimiento del diagrama
Q {t) de la materia, haremos solamente las
siguientes observaciones:

a) Hemos construido 5 curvas, de las
cuales 4 corresponden a pérdidas de 100,
200, 300 y 400 calorias; y la quinta curva, a
pérdidas nulas por la. chapa del horno.
Estas pérdidas estén repartidas entre las di-
versas zonas como acabamos de indicar
mas arriba.

b) No hemos usado escala en las abs-
cisas, pues el origen de estas abscisas varia
con el porcentaje de agua de la pasta. Se
verd, sin embargo, que 1 cm representa
100 calorias.

Hemos adoptade para todas estas cur-
vas un punto comin, M, que es el que co-
rresponde al final de la deshidratacién,
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suponiendo nulas las pérdidas en esta zona

ara este punto. A la derecha de este punto
ﬁemos llevado las pérdidas de las diversas
curvas en la zona de secado,

La parte del diagrama o lo izquierda
de M es, entonces, comdn a las 5 curvas y
corresponde, por ofra fpcme, a contenidos
en agua de la pasta diferentes. Estos conte-
nidos en agua son llevados sobre la escala
de las abscisas y fijan asi el punto origen
del diagrama Q (1) de la materia,

¢) Hemos supuesto arbitrariamente que
el calor de clinkerizacién se desprendia al
mismo tiempo que se realizaba el calenta-
miento del clinker de 900° a 1.400°C.

Igualmente hemos limitado arbitraria-
mente a 1.400°C la temperatura alcanzada
or ¢l clinker, 1o que nos obligard en el ba-
ance del enfriador clinker a adoptar
1.400°C como temperatura limite del mismo.

d} En el balance, hemos contado como
calor de descarbonotacion: 476 colorias.

En el diagrama, hemos tomado para
esta zong 350 colorias para tener en cuenta
ias 126 calorios arrastradas por el CO; des-
prendido y que van o agregarse progresi-
vamente al calor que los humos arrastran
en esta zona. Esta disposicién nos permite,
en la superposicién del diagrama de la ma-
teria y del de les humos, conservar la co-
rrespandencia entre los puntos de la misma
absciso, que dan entonces el estado del
fliido caliente y del floido frie en una
misma seccidn.

La misma disposicién ha sido adoptada
para la zona de secado, en que el eje hori-
zontal representa fa cantidad de calor,

gog _H_,
1—H

necesaria para la vaporizacién del agua,

disminuida en la cantidad de calor orros-

trada por el vapor de agua que se supone
desprendido a 100°C y que seria:

H
1,5 —— X 445
1—H X

e} Es facil, partiendo de estos diogra-
mas de base y aportando eventualmente
algunas correcciones propias a la materia
estudiada, construir por transparencia el
diagrama de cualquier horno,

N

http://materconstrucc.revistas.csic.es



CAl,
2500,
[ P AT oocn;
AT
W, F— c
R APV Nrd / A ]|
Eﬁaﬁﬁ_f%&&wﬁﬁ%&s_“_ __..-E_ —
. ' L?{ AN AV ANAV.EVL
i [ / AN
r A i AWLS
2009] : AR A B 7 A
’ malrllmk oY ofesdarha [og , HHIF B AR AL EARANTS
BeUnOE [A peduifdalacior 7 AN (1Y 1, a7k0] &
! N N R RS
/ R HERINENRAHERL
Bl ] ¥ ANEHNEY L1l H
-+ °H i / y L1 W HIREM
: g M ‘kf f } W i
/ ey I [N i
A i
; I / / } i1 1
1590 ! i 7 / b7 )4 /1/’ 2 A
: { i Fi f, ’// } gb’r?, \}‘/\/
| IRARVISNSN)/E&:2 WAL S 7 N
L § / i /'{ A 'y = .“E'\
i i1 P, A A s N
I ! f ] é? ’{1/1/1/ c %
; RN AR 8IS AR
T BB
T ’: lf/ ,;/ ;/1\ a‘\'
S A VLA B
towe gL L LA K XA yi
HEFTR VNS /4747 0.4 4
TR A VAN YA
IRBRAVINY V/ #0174
T g 4 ‘I / //;// 1///
STTAEIW:2/0/ 17,
It 1‘ { / ¥, /1’,/ A
J | A_r ”71/1///
Finavs _/1'/” Z/'{)
Soclg it ¥ R
K/
';.r_j). I{ /....__ I O -
ERINE PY e i
.rf I f. y)
1T _
g ]
s
|
pgn
¢ | “I“ T L T T QEALQR!AS
Soo joveo 1500 Iooo
Abaco n.® 4
DIAGRAMA O 1) DE LOS HUMOS CON COMBUSTION NEUTRA EN AIRL
© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
http://materconstrucc.revistas.csic.es

Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



f) Finalmente, suponemos que se trata
aqui de un diagrama tedrico. Siendo la
realidad, como precisaremos mds adelante,
muy diferente.

5. Diagrama Q (T) de los humos

Estudiaremos, primero, el caso de com-
bustidn neutra en aire.

Hemos establecido este diagrama para
una serie de consumos calorificos, C, esca-
lonados de 100 en 100 calorias entre 1.000
y 1.800 calorias. '

Debido a que la aportacién de vapor
de agua en la zona de secado depende del
contenido en agua H de la pasta, no hemos
podido establecer cada curve completa-
mente.

Cada curva del diagrama se compone
de 4 portes:

1) la zona de combustion neutra, que
es una curva tedrica que supene la combus-
fién instantdnea o, en ofros términos, que
do para cada temperatura la cantidad de
calor de los humos de combustién;

2) la zona de descarbonatacién repre-
sentada por puntos; estas curvas trazadas
son puramente ficticias y dependen del dia-
groama Q (1) de lo materio;

3) la zona de abajo, donde los humos
de combustion estdn mezclados al CO, pro-
cedente de la descarbonatacién. En esta
zono, las curvas sefialadas corresponden
uvn poce mejor a las curvas reales, por fo
menos en la zona de las temperaturas bas-
tante bajos para que lo combustién se ter-
mine, y suficientemente elevadas para que
no se alteren por la aportacién del vapor
de agua del secado. Hemos omitido el vo-
por de agua procedente de |a deshidrata-
cién de las arcillos;

4} la zona de secado no ha sido repre-
sentada; hay que realizarlo afiadiendo para
cada temperatura una cantidad de calorias
que corresponde al contenido en vapor de
agua de los humos. Estas cantidades de ca-
lor estdn indicadas por una serie de curvas
punteadas o lo izquierda de! diagrama.

Utilizacién de los dos diagramas

Es facil superponer los dos diagramas
establecidos sobre calcos transparentes, y

también se puede, para hacerlos mds legi-
bles, recortar toda la parte inferior derecha
del diagrama Q (T} de los humos, guardan-
do simplemente el eje de las abscisos con la
escala correspondiente.

Se superponen los dos ejes de las absci-
sas Q de los dos diagramas. Basta entonces,
para determinar la posicién exacta del
diagroma Q {T) de los humos en relacién
al c?iagrqma Q {t), determinar grdficomente
o por cdlevlo la pérdida de calor de los
humos a la salida del horno para la tempe-
ratura T supuesto conocida. Para esto se
puede aplicar la expresién aproximada
dada mas arriba:

c v
P = T¢(0,373 ——— 0,115
¢ £ T000 + ) +

H
069 —— (T; — 100°C
+ — (T )

Por otra parte, hemos construido sobre
este dbaco Q (1) las curvaos de calorias
iguales recuperadas en el enfriador, las
cuales permiten determinar el limite de la
curva que debe hallarse sobre la misma
abscisa que el limite de la curva del diagra-
ma Q {t} de la materia. Esta puede, llegado
el caso, prolongarse mds allé de 1.400°C.

6. Diagrama Q (T) de los humos
con enriquecimiento de oxigeno

Con objeto de determinar el interés de
o sobreoxigenacién, hemos establecido,
para un consumo C de 1.300 calorias, una
serie de diagramas Q {T) de los humos co-
rrespondientes a tantos por ciento diferentes
de sobreoxigenacién.

Siendo diferente el diagrama para un
mismo porcentaje de oxigenacidn segun el
contenido en C y en H, del combustible,
como ya hemos viste mds arribo, hemos
adoptado la disposicién siguiente:

Si suponemos que, sobre el consumo de
1.300 calorios, x % proviene de la combus-
tién del hidrégeno en 2l oxigeno puro, el
resto, es decir, 1.300 (1 — x), provendria de
la combustion neutra en el aire de un com-
bustible cualquiera.

Tal sobreoxigenocion seria la que se
pudiese realizar a partir de la electrélisis

13
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DIAGRAMA Q (T} DE LOS HUMOS CON ENRIQUECIMIENTO EN OXIGENO

Consumo: 1,300 colorfas, donde x %), proviene de la combustiédn de Hz y Qa pyres.
El_rasto proviens de la combustién_neuira en aire de un combustible cualquiera,
En ilnea de puntos, e diosgrama Q (1} para combustién de € puro en O3 puro.
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del agua. Los desarrollos futuros de la ener-
gia atémica podrian asi, al pasar por el
intermediario de la electrdlisis del agua,
encontrar una aplicacién en la coccién del
cemento,

Con esto se evitaria un trastorno radical
de nuestra industria, al reducirse a un pro-
blema de horno cldsico utilizando un com-
bustible gaseoso, pudiendo ser realizada
en proporciones muy variables la dosifica-
cién de aire y de oxigeno.

Es indtil insistir sobre las posibilidades
increibles que podria dar un porcentaje de
sobreoxigenacién aun reducido, a condi-
cién de que el oxigeno esté a un precio
aceptable. Actualmente cocemos cemento a
una temperatura préxima a los 1.500°C con
llamas que apenas sobrepasan esta tempe-
raturg; y en caso de desreglado del horno
se tienen enormes dificultades para recupe-
rar la coccién, dificultades acrecentadas,
por ofra parte, debido a que, en una zona
enfriada, la combustién tiene tendencia a
ser mds lenta v ta Hama a alargarse irra-
diando menos.

No hay duda de que una inyeccidn de
oxigeno en tal momento restableceria la
buena marcha en un tiempo record y, de
esta manera, la conduccién del horno seria
mucho mds regular y fécil.

Desgraciadamente, en las condiciones
actuales, el precio del oxigeno es muy ele-
vado.

Superpongamos los dos dbacos de com-
bustién en el aire y de combustion con
sobreoxigenacién.

Comprobaremos que la curva 1.300 ca-
lorias con x = 10 % de sobreoxigenacién
se confunde sensiblemente con la curva de
combustién neutra en el aire correspon-
diente a un consumo de 1.220 calorias. Esfo
significa que, en primera aproximacién, se
deberia obtener el mismo resultado con un
consumo de 1.220 calorias recuperando en
el enfriador clinker 80 calorfas suplemen-
tarias (1}.

Esta observacién es bostante tedrica
porque, de hecho, es verosimil que, con
sobreoxigenacién, la combustidén seria mds
répida y las curvas de fos humos reales

{1} Se encontraria de la misma munerg gue 20 %/, de sobre-
oxigenacién corresponderio o una curva a 1.150 calorias, es de-
ciri _oduna recuperacién suplementarla de 150 colorios en el
enfriedor.
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serian, sin duda, en los dos casos bastante
diferentes. Solamente se puede decir que
fuera de la zona de radiacién, es decir, en
toda la parte de arriba del horno, el com-
portamiento de los dos humos seria sensi-
blemente andlogo.

Parece, por lo tanto, prudente, antes de
lanzarse a la sobreoxigenacién permanente,
agotar antes todos los recursos del enfria-
dor de clinker donde, con frecuenciag, tene-
mos por recuperar de 100 a 200 calorias.

Esto no quita nada el interés de una so-
breoxigenacién momentdnea, como hemos
dicho antes, para reanimar répidamente un
horno desreglado. En este caso, una utiliza-
cién de oxigeno, aun costosa, es quizds muy
rentable (para hacer el balance de esto,
seria necesaria una experiencia).

Hemos representado sobre el dbaco el
diagrama Q (T) en el caso de la combustion
de hidrégeno en el oxigeno puro Lroyu
gruesa) y el de la combustién del carbono
puro.

Se observard, a este respecto, que con
los combustibles ricos en carbono, se debe-
rian obtener humos mds calientes fuera de
la zona de combustién que con combusti-
bles ricos en hidrégeno.

Es dificil de Hlevar mas adelante este
estudio puramente tedrico mienfras no se
haya realizado la experiencia que ahora es
corriente en metalurgia,

7. Campo de aplicacién de los
diagramas Q (1}

Lo superposicién de los dos diagramas
materia y humo da, para cada abscisa, el
estado de la materia y de los gases en una
misma seccion.

Ya hemos visto que, debido a la com-
bustién, la curva real de los gases era, en
realidad, bastante diferente de la curva
tedrica.

Alli donde la combustién termina, suce-
de lo contrario, es decir, la curva real se
confunde prdcticamente con la curva teéri-
ca en la medido en que se puede admitir
el valor de los calores especificos adopta-
dos en nuestro cdlclulo.

Las medidas de .temperaturas de gases
efectuadas en una seccién del horno con
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una cafia de aspiracién acusan temperatu-
ras bastante variables, estando 1o tempera-
tura mdxima, en principio, hacia el centro
de la seccién y la temperatura minima en
los alrededores del talud de materia.

Estas desviaciones de temperatura pue-
den ser del orden. de 150° a 200°C (con-
fer. tesis de M. Folliot y ensayos en el Hor-
no | de Nicele), pudiendo ser, por otra
parte, mucho mds elevadas en la zona de
combustién propiamente dicha donde hay
todavia mezcla de aire a temperatura rela-
tivamente baja con gases parcialmente que-
maodos y o temperatura ya elevada.

Por otra porte, si se considera el maote-
rial, se comprueba que la nocién de tempe-
ratura del material en una seccidn es toda-
via mucho mds imprecisa que para los
gases. En efecto, se encuentran variociones
sensibles entre el corazén del talud, la su-
perficie del talud y la parte en contacto con
el refractario. Por otra parte, para ung
misma zona del talud, se podrdn encontrar
diferencias importantes segin el grosor de
la particula del material y, finalmente, se
encontrardn desviaciones importantes para
un mismo grénulo entre su corazén y su
supertficie.

En definitiva, si se estudia un volumen
elemental de gas o de material en la sec-
cion considerada, se obtendrd para el gas
un punto que se encuentre sobre el diagra-
ma Q (T} gle los humos, teniendo este punto
una posicién sobre este diagrama que de-
pende de su temperatura, y todos los volu-
menes elementales de una misma seccién se
hallan sobre un elemento de curva de dia-
grama mds o menos largo segln que la
temperatura de los gases sea mds o menos
variable en una seccidn,

Para el material, esta descomposicién en
voldmenes elementales es mucho mds com-
pleja y obliga a considerar, no solamente
elementos de curvas, como hemos ya indi-
cado, funcidn de las desviaciones de tem-
peraturas, sino también diegramas Qét)
diferentes con la composicién quimica de
los volimenes elementales considerados que
pueden tener titulos muy diferentes. Se ob-
tienen asi, para representar el material,
haces de diagramas cuyo diagrama consi-
derado no es mds que la representacién
media (media ponderada).

Llevar mds adelante este estudio nos

conduciria a desarrollos complejos. Nos li-
mitaremos, por consiguiente, a hacer una
observacién sobre la parte del diagrama
comprendida entre 900°C y 1.400°C, es decir,
sobre la zona de clinkerizacion.

8. Clinkerizaucién

Esto deberia ser tema de un estudio muy
avanzado, mucho mds al alcance del Labe-
ratorio Central que de una fdbrica.

3Cémo se efectda la clinkerizacién?

A decir verdad, los informes poco con-
cordantes recogidos de diversos autores
parecen indicor que se conocen pocas cosas
relativamente sobre este tema, o, como pa-
rece indicdrnoslo la observacidn, hoy que
admitir que la clinkerizacién puede hacerse
segln los casos de maneras muy diferentes.

La clinkerizacién variaria con la compo-
sicion quimica del crudo, con la noturaleza
fisica del crudo, con su granulometria, con la
compaocidad de los grdnulos de material, con
las desviaciones més o menos importantes
de composicién enfre los elementos que for-
man e! crudo, facilitundo mds o menos la
aparicién de liquidos a baja temperatura.

Por fin, variaria, sobre todo, con el gra-
diente de temperatura en el materiol, gra-
diente que depende de la ley de calenta-
miento de la materia, del coeficiente de
conductibilidad & y de las dimensiones, es
decir, respecto al radio de la esfera elemen-
tal de materia considerada.

Esta complejidad explica facilmente que
ciertos autores consideren que la clinkeriza-
cién, es decir, l[a formacién exotérmica de
C.S, comenzario hacia los 900°C. Otros
hacen comenzar la clinkerizacién en fases
sélidas hacia los 700°C, en que la silice des-
plaza fa cal de la caliza liberando el CO»
y formando bicdlcico. El ;S se formaria
muy lentomente hacia los 1.400°C o partir
de la accién del C,S sobre la cal.

Para Jonder, esta reaccidon de formacién
del C,S no seria exotérmica més que enire
1.300° y 1.900°C, y seria endotérmica fuera
de estas temperaturas.

Hemos intentado estudior este problema
experimentalmente, analizando la curva de
calentamiento de grdnulos de crudo en un
horno de muffa a temperaturas crecientes o
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partir de 800°C. Desgraciadamente, no
hemos podido proseguir estas experiencias,
debido o incidentes materiales y falta de
tiempo.

El estudio matemdtico del fendmeno no
puede ser llevado muy lejos, pues hay que
detenerse enseguida por la obligacién de
conocer las leyes de calentamiento de la
materia en funcién del tiempo, asi como las
leyes de desprendimiento del calor de ¢lin-
kerizacion en funcién también del tiempo.
Reconocemos no tener sobre esto dltimo
ninguna nocién. En cuanto a la ley de co-
lentamiento de la materia, se puede consi-
derar una expresién aproximada sefialando
que, en vna seccién dada del horno, el es-
tado del material es sensiblemente idéntico,
cualquiera que sea el grosor de las particu-
las consideradas. Esto evidentemente no es
mds que una aproximacién muy inexactq,
puesto que las desviaciones de temperatura
pueden ser de varias centenas de grados,
pero, de hecho, esto representa, en calorias,
un error pequefio,

No hemos reproducido aqui estos cdlcy-
fos, debido a que son . incompletos y que
merecen ser apoyados por algunas expe-
riencias de laboratorio.

De hecho, en la ignorancia en que nos
encontramos de las leyes que rigen este fe-
némeno, no tenemos mds que observar sus
efectos. Ahora bien, éstos son extremadao-
mente claros. Es asi como hemos podido
observar sobre los hornos 1 y 2, de La Co-
rona, dos comportamientos absolutamente
diferentes desde el punio de vista de la
clinkerizacion.

Ef horno 1, con una produccion de 400 t
y 25 % de aire primario, tiene una zona de
coccién que aparece muy caliente y muy
corta. A la entrada de la zona, la descar-
bonatacion apenas ha comenzado, En algu-
nos metros, se efectian al mismo tiempo la
descarbonatacién y la clinkerizacién de una
manera muy brusca, que se traduce, al ob-
servarla, en una ola negra muy marcada
de productos mal cocidos. Es un funciono-
miento en lama corta, para volver a tomar
la expresién habitual. Es probable que la
formacién de liquido sea importante, lo que
tiende a suministrar una densidad de clinker
mds elevada y una cal libre mds débil.

El horno 2, con una produccién de 600 t
y con menos de 20 % de aire primario, fun-

cionaria, por el contrario, en Homa larga.
8u zona de coccién parece muy larga y
poco cortada, en relacién a la parte de
arriba de lo zona. Se pasa muy progresiva-
mente de los productos mal cocidos al clin-
ker muy caliente. La descarbonatacidn se
realiza sobre una gran extensién y comien-
za en el centro del horno (Confer. nota de
La Couronne en la 19.° Reunién Técnica
sobre las producciones de hornos). Es posi-
ble que, en este horno, la descarbonatacién
y la clinkerizacién empiecen hacia los 700°C
y se prosigan durante un tiempo bastante
fargo, y la reaccién endotérmica de descar-
bonatacién absorbe las calorias desprendi-
das por la clinkerizacién, moderando esta
reaccién. La coccidn se efectia a una tem-
eratura relativamente baja, hay menos
iquido, ¥ las densidades son mds pequefias
r se tiene, en general, un poco mds de CaO
ibre que en e? horno 1.

NOTA: Estas observaciones se hacen
sobre el horno 2, segin funcionaba en 1954,
antes de las ltimas medificaciones de con-
junto de cadenas y las Gltimos modificacio-
nes de tobera y de crudo, que han podido
modificar su modo de clinkerizacién.

El primer caso, el del horno 1, es de un
gradiente de temperatura elevada, mientras
que el caso del horno 2 es de gradiente de
temperatura débil.

Entre estos dos casos muy distintos se
pueden imaginar, nateralmente, todos los
intermedios posibles, donde se suelen ¢lasi-
ficar la mayoria de los hornos con probables
modificaciones de comportamiento, aproxi-
mdndolos, mds © menos, o estos dos casos
extremos.

Si no tenemos la posibilidad de analizor
estos dos mecanismos, si podemos, sin em-
bargo, imaginar algunas consecuencias.

Lo influencia sobre el consumo calorifico
no es seguramente despreciable, sin que
podamos indicar en que caso es mds favo-
rable. Caeriamos de nuevo en el eterno di-
tema de las llamas largas y de las flamas
cortas, para el que es verosimil que no se
pveda dar regla general, ya que condicio-
nes muy diferentes nos podian inclinar hacia
una u otra solucién.

Por otra parte, este fenémeno hace ex-
tremadamente sensible y peligrosa toda
occién sobre la turbulencia de la llama
{didmetro de tobera y velocidad del aire en
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la nariz de la tobera). Cuande se calienta
la zona aumentando la turbulencia de la
llama, se puede abordar un régimen de clin-
kerizacién muy brusco o alta temperatura;
la elevacién de temperatura del clinker

vede enfonces, a su vez, reaccionar sobre
a llama acelerando la combustién; la llama
se acorta mds, y es, de estg forma, como se
hacen sobrecocciones y se quema el re-
fractario. _

A la inverso, este fendmeno exotérmico
permite funcionar en llama larga con tem-
peraturos de llama relativamente bajas. Se
hace entonces trabajor la Hama por radia-
cién en la zona centra! del horno, ¥ se ob-
tiene, de esta manera, una marcha del hor-
no incomparablemente mds estable y menos
peligrosa {1).

RESISTENTE &
AlLTAS

|

|

|

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

GRES

PE ALTA CALIDAD,
PARA II‘IJDUS'IRIAS
QUIMEICAS

CUcuRNY

CALLE PRINCESA, 58 Y 61
, BARCELONA

Finalmente, odemds de su accién sobre
el consumo calorifico vy lo estahilidad del
horno, el mecanismo de clinkerizacidn des-
empefia una influencia preponderanfe sobre
la naturaleza fisica del clinker (porcentaje
de liquido), sobre su composicidn quimica
(porcentoje de C,8), sobre su dureza, sobre
sus resistencias y sobre su tendencia o la
expansidn. :

Todo el problema de lg coccidn del
cemento éstd, de este modo, planteado por
el estudio de este fenémeno que, en el dia-
grama Q {t), casi desaparece, velado por el
aspecto puramente tedrico de este dio-
grama,

{1} Supenemos que no hayq, por ofra parte, otros inconve-
nientes, desde el punio de vista de polvas o consumo calarifico.
Nos limitamos aguf ol estudic de la zona de coccidn.
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