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61833 EL HORNO VERTICALs SU ESiMDO_aCTUAL

F. Soria Sentamaric, Ldo, en Ciencins tmimicas

- Sipepsis -

Se consideran los inconvenientes de Jos antijuos hornos verticales v las reformes 1levadas a
cabo para mejorer la calidad y 1a praduceidn, Se tratan come circunstancias, que mds han influfdo en 1a moder-
» Y4 ’ . * - ! .
nizacion del horno vertical, 1a granulaeidn en los crudos y la eplicacidn de compresores adeceados,

I¥IROTUCCION

po de instalacidn, clésica en su aspecto pero toitnluente renovada con

log nodernos recursos de la téenier,

De hecho, estos hornos adoluclan de viertuvw defectos, atri -
buibles, mis gue 2l horne en uf, a log lustalaciones zccesoriasya las

de preparecidngds crudos gne proceden A la alimentacidn.

Bl traterse dz una mdjuina estdéticn, donde ol materiel se mg
ve exclusivamente por gravedad y en sentido cosi vertical, exige una
prepal"adidn de moteriue primes bhostante corrveeic y, dezde luego, mucho
nds que el rotatorio, tanto en lo gue se refiere a couwposleidn quinica

5 !

como & granulometria v gredo Je homogeneizacidn.

Por otro lade, el emplec de procedimicntos lmperfectos para
mexzclar crudo y combustible, wotivaba tal cantidid de trustornos que,

en raprs ociisiones, por no decir on ninguna, se conseguia un clinker

homogéneo y con el tratemiento térmico adscundo.
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La formacién de adlhercncias y los grundes blogues de nate -

rial incocido o sohrecocido producidod, sran, cono conssocuencia de inge

talaciones incdecundas, otros feotors: qu» desmerecian el horno verti.-
cile

Por desgracic, haste hoy no b2 2ido posible producir clinker
por via himeda en este tino de horno, on cuyo caso la homogensizacidn,
saria mds corfecta; siempre hay que recurrir 4 procedimienios en sego,

i
que yo se encucentran bairbante perfeccionados.

SEJORAS EN EL HORNO MODERKO

A1 conatruir hoy en dia nueven inwstolacionsg, ge ha congide~
rado la modificacidin, en clertos aspeetos, de los nutiguos hornos, al
conocer nds a fondo la marchade los muleriales, como resuliado de loa

adelantos cientifico-tdonicos y de 1z expariencia.

Crudos.- Bl hoelio de emplenr ¢l vomomstible mesclado con el

ety

=1

crudo, hace que leos propledades o ¢lisc muboncins ade convendentes de -~

pendan de la accidn conjunta de wmabos componentes.

Hoor cualidadés, domo L retrnccién, o oosi exclusivanente
dependen del ecrudo, por au auyor volumen en la memcla., Jste vetraceidn
llege = ser de tal magnitud (30-50% del volumen »rimitivo), que exige
un enganchamiente en la boce del hornmo, de carngiteristicas fijzdas, si

se ha de mantener el grado de compacided on toda su longitud.

Bl progreso ms destacado, en 1o alimentacidn, ha sido la aph
cacidn dsl gromulador. De las hrigustos prenszedos, pasando por 1os b
rras cilindrices moldeadas, hemos 1le godo 2l granvledor de plato, que

produce grdnulos de 5-25 mm, 7 2in se tiende & su disminucidn; 2 menor
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didmetro de grinulo, mis se estrecha le zona de sinterizaeidn, hastaun

cierto limite de aplicacidn,

Légicemente, cxiste unt relzecibn entre el tamafio mézimo de las
perticulas del cowbustible empleado y el del grénulo resultante del gra
nulador, relacidn gue, en ningln csso, conviene sea superior a 1 /2. Pai
otra parte, la adicidn de agua en la granuloecidn tiene sus limites, yo
que, un defecto de aguélla puede resultar entiecondmico (pérdidas de pal
vo), ¥ un exceso, producir aglutinccién en blogues de porosided desi -
gual, con los consiguientes trastornos (perturbocidn en la marcha del
aire; cocciones irrvegulnres por mala combustidn y transmisién de calor

lontitud en el paso del maberial con disminucidn de la produccidn, etcde

Por ello, (ebc comprobarss en el Laboratorio de fdbrica, con
cierta periodicidad, 1z humedad de los grénulos ¥ la influenciso de la
procedente del combustible; para reajustar el dispositivo de entradade
agua (normelmente, la humeded en los grénulos oseila de 12~15%) . Si los
materioles son muy 'pléstioos, puede reducirse este porocnlajes lapins.-
ticidad puede ﬁlodificarse, bien con adiciones, o bien modificando lo fi

nura de molido entre ciertos linites.

Desde el punito de viste meeénico, convieng mezclar proviamen
te el crudo ¥ vl combustible mediante un tornillo sinfin u otro dispo-
gitivo similer. Lo eaide del noduligador al horno ss mévll, con objato
de distribuir los grénulos y former un conoy, con tendenciz 2 concentrag
en el centro, los grénulos mds gruesos, sicmpre mis porosos ¥ que fovo
recen una dlstribucidn mfs homogdnex de la temperatura on la seceibn -
tronsversal del horng.

. Segin esto, slempre oconvieng conocer lo granulometri, do

los grinulos, como oricntacidn de la compacidad en el horno; los i
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nos deben desecherse para evitar las pérdidas de polvo,

Desde el punto de vista quimiceo diremos que, en estos horngs,
so, consiguen buenas coccioncs con crudos de médulo almminico bajo (1,5=
-1,7), siempre que, simulténeamente, ce eleve ol médulo silicico. Los
dlcalis, como siempre, son perjudiciales, aungue vanr bien fundentos del
tipo de lzs pirites o indluso de lag fluoritas (aumento de resistencia

mecénice, ahorm de com‘_ﬁustible, ¢liminncién de cal libre, etc.).

Combustibles .~ Son dos los combustibles nornclmente empled =

dos en estos hornoss ook y antracitae. El primero, uds poroso; de menor
'contenido en voldtiles, normelmente, y mds factible de retener humedads
ambos suglen tener un contenido en cenizas mds bien reducido y pusden
emplearse mezclados, Es poaible que pronto tengen splicacidn en estos

hornom log combustibles liquidos (fuelwoil, ebtce)s

Hoy se tiaﬁde & sumeniar el contaclo, o mejor- dicho; la capay
¢idad de reaceidn fisica, entre crudo y corhustible (ye hemos congide-
rado 1a formacién de grédnuloa) y entre ambos ¥y el zire de combustidn,
dejando méds en segundo término la capacidad de resccidn quimica; la re
lagidén normal crudo-combustible es de 10:1, y a veces inferiory sufi -

ciente para conseguir una distribucién bastante homogénea.

Es de gren impertancia la granulemetria del cowbustible, tan
{0 en los tamabios mﬁximog (funcidn del didmetio del grdnulo) como en los
minimos, ya que los finos produgen, fdcilmente, mondxido de carbeno, el
gual naga directamente a la atmésfera en ol primer lecho de material .-
Con ello, disninuye el rendimiento térmico y se aumenta ¢l consumo de
~combustible. La experiencia'confirma qué no deben emplearse tamatios in

feriores & 2~3 mm de didmetro.
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Bl contenido en humedad de los carbonses no dsbe exceder dcl
104: ténganze muy en cuente log 3rastornos gue Acarrsa un oxceso de

medad en los gréanulos.

Aire pera enfrizmiento y cowbusiidn.- Junto con la gramila-

cibn de crudos, el podsr Cisponer de elevado veolumen » presién de ai.-

re {modernos coupresores) es, en la modernizagifn del horno vertical,

el segunde factor de trigcendercia,
Con elle so hw consaguidos

a) Uns coubastibn nds perfects (ahorro dg combustible).

b) Una posicién més definica y elevada de la mons de sinte-
rinacidin. '

¢) Un enfriasuionto més rdpido y homegbdneo del clinker rosul
tante. .

d) Junto con lo gwornlacidn, wna digiribucidn de carge y tem
poraturss macho mis reguleres.
Bl ahorro de coabustible motive una disminueidn en el consu
mo ¢ aire por kilo de clinken produgido, lo gnue justifioz un avmento
de 1o

¢ibn, Aginismo, &l mantener la compacidad en coda seecidn del horno,

P

gona de enfriamicrto ¥ wn estrechamicnto de la de clinkerizo -
se congigue una mejor distribucidn del alre, impidiendo la posibili -

dad de cowmbustidn incomplota.

Bl més intimo contacto, entre ol aire azmcendente ¥ el sbli
do gue desciende, ocasiona mn intercambie térmico mayor, y con ello
8l combustible queme on las wonase allas con aire precalentado (800m
90000) y & elevada rresidn, vor lo gne la combustidn es rdpida ¥y con
pleta; las pérdidas dc CO quedan reducides, y ol ernfriemiento del olfn

ker ez mds perfecto. Inyecciones complementarias de airg de refrigo~
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racibn, & media slture del horno, favorecen esie snfriasiento, evitenilo

la cristalizacién total en el clinker, impidiendo la forwacidn de sili

cato dioélcicofﬁ y facilitando la molienda,

Antiguanente, la formacidn de blogques, sobre todo en el cen--
tro del howno, motiveba la aparicidnde gra.ades concentraciones de mond
xido de carbono, que no sélo esscapaha comg tal & la atmdsfera, sino aqe
actuaba guimicamente como reductor frente a ciertos Sxidos (apavicidn
de sales ferrosss, sulfuros, etc.), modificando las cuslidades y propor

cién de fase lignida y dando lugar & sobrecoeidos.

_BEn todo caso, 8l flujo de aire era supsrior en las zonug po-
riféricas, por dos ragoness: monor resistencia de la cargr ¥y mayor den—
sidad del aife, al ser mds baja la temperatura (pérdidas por rudiacién-
grodiente de temperstura) y, en consecuencia, mayor la concentracidn en
oxfzeno.

_ Por ollo, en tales zonas, la sinterizacidn se meéntenifo a bue
na altura y las concentraciones en monéxido eran hajas, Por ol contra~
rio, en el interior, la gran compscided, por un lado, y la relacidn oxi
geno/combustible mds baja, por otro, difioultaban las reacciones; el car
bono reacciona con el 002 procedente de la descarbonetacibén de la cali
ze {rezgoién de Boudouard), sin posibilidades de més oxigeno ni tempe-
ratura suficiente para completar lo eaccidn hasta 002, guedando c=2mo
CO gue ©e sumz 2 los gases de esoape. El resultado ez una distorsidnde
1a zona dé ginterizocidn, que llega en su ceniro casl hemba lo parrille
de de¢scargn, sin ccasidn ya da consezuir un enfridmiento correcto del

. olinker dentro del horno.

Une pérdida de 1 Konl/kg de clinker en forma de CO, equivels,
en ol consumo totel, 2 2,5-3 Keal/ke de clinker. Zs olerto que no pue-
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dent eliminarse completamente lns pérdidas de calor en los goses, pero
sl aguellas gue proporciona el CO como posible calor de cowbustidn. Hoy
quien, sin embargo, considera gue la formocién de €O no puede evitorse,

dodas los leyes fisico-guimicas gue goblicrnan los equilibrios:

20 T €O, + C g Cel0, + C 2 Cad + 200
Con todo, hoy en dia, el consumo de c¢alor en los nodernes inc
trleciones de horno vertical cuede por debajo de 1000 Kecl/kg de cline
rer, frente a las 150C Konl/kg, o nisygue se conaumen en un rotatorio
normol . ’ ; s

Revestimiento.-- Bl estrecliamiento de 1la gonn de sinterizocifn,

dsbido, en parte, al ensanche de la boca y, en porte, al empleo de in~
vectores adecuados, reduce indirectamente la influencin del crudo sobre
la pared y, come conscocuencia, gueden simplificados los praoblemas de re

vestimiento.

En los hornos antignos, la marcho irregular de los materia --

les daba lugar a adherencias en el forro, circunsiancia hoy resuelta -
3

con ¢l empleo de buenos refractarios en la gona de sinteriszacidn y ne--

Jjox distribucibn de moteriazles en el horno,

~ Los materisles extrazluminosos {60~70% de aldmina) no suelen
formar adherencia: son recomendsables en los dres primeros metros del hw
‘noy 81 se cmplec ladrillo de magnesita, debe colocarse & partir de un

metro de la booa (es peligrosa la humednd de los crudos).

En algunas ingialaciones extranjeras se emplean materiales re

fractarios a base de didxldo de titenie, prensados en frio, que no pro
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ducen adhersncia, y pueden colocarse desds lo boca sin ningén pelizro
frente o la humedad .

Parrills Je descargi.- El ideal =n estos hornos es producir
un ¢linker susito y poroszo (de Tdeil coceidn v fdcil enfrieamiento). Bg
to tiene como inconveniente lo produccidén de Ychimeness', con la consi
guionte csida répida el material, incluso a través della parrilia, 3¢,
bre todo zi aguél es Tino. Pz 1o que suele ccurwir en nmodelos de empa-
rrillado similares al tipo frueber, de diseio totalmente plono 7 sim-
plista. ‘

Debe repertirse por igual el material poroso y el compocto,
ol duro‘? el blande, sin tener gue altercar le distribueidn del aire en
tipos
de pariills ¢e pisos sscalonados, de los que existen varios modelos en
funcionamiento; esta disposicidn colabore eficagents sn la correcta -
distribucidn del aive en el morno. Con todo, siguen las wodificaciones
¥ perfeccionamientos.

§E39g§£3§§g+m El horno vertical moderno so controla desie un
cuadro, donde s incluyen vricticanente todas las variables gue inter-

viancen nernslmente en su marcha., Intre sllag se srcuentran:

1 - Tonelags en la alimentacidén y relacidn crudo/combustible
(antomatismo en lus pesodas).

e
1

mevolucliones dei plato granulador,

3 - Revoluciones du la parrilla {variscidn continua), en doble
maroha .

4~ Regitacidn de alire en la moplante (indicacién y registro
de loo dGatos de presidn y voluumen).

5 e Bemluoidn en el v30 o -chipenea; iudicaecidn y regisiro

de la toupevaturas andlisis automfiico de gases,
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6 = Seflaligacién lurdnosa, acdatics y enclavamientos eldetri
cog que cutomatizan ol Tunciomamiento de lasw néquinasgp;'
rs prever ainomalias o defeclos en li warche de le Pabri-
cacibn,

CONCIUSLONES

Se ha hablado nmucho azcerca de las Giferenciog entre la fabri

cacidn de cenento Portland en horno veriticael o en hovno rototorio.

n los Ultimos afios se aceptabe, cosl undnine woente, la supe-
rioridad téeonica del horno rotatoric sobre ol vertlenl. Hoy aln, ¥ cow
wo congecuencia d las najoros introducidas en cobe ltimo, dicha sane.-
rioridad es discutible, como lo Zdemuesira ¢l auge aclusld el aorne ver
tical automético. .

1

Comparativamente, ¢l horno vertical udewmpre he sido una nd -
quina econdmica pare produciv cemcnto. Por un lxdo, <1 cosic y tiempo
e ingtalacidn, asi como el scerc consunido pow tonelada ivwsiaelads, eren
siempre inferiores gue on el rotatoric; por olro lado, el cowbustible
empleado por tonelals produciie ers tawbids inferior.

Ahora bien, el horno verticsl hs 2doleclido sidempie do

-
|

Qi g
fectos Fundamentzles: buaja produccidn y baja cozllidud del producto acd-
bedo.

Por aguellas ventajas {(mds bien de¢ tipo ccondmico), el horno
vertical se usaba mucho en palses cono el nuesiro, Jdonde, tradicional-

e(
mente, se consideran de interde las cconomiss de acewvo  de combustibles

Los defectos sefialados anterioriaente sbélo conservan su vigen
cia en los primitivos Lornos, sin tuner en cuenta lag wecientes modifi

cacionogs
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n produceidiy, se he pasade de 40 t/dfa, hace 30 afios, o 180~
240 t/ﬂia, en la actuclidad, digainugsendo ¢ su ves el ntero e hom e

bres hora/t, con relucidn o la produccién én wotatorio,

Bn cuanto a calidod, =i bien hay fébriocas que sizuen raodu -
cigndo cemento de baja celidad, oy otrasde wonveje reciente gue produ
cen un Portland de calidad aimiler, en todos nng aspectos, al Ce liorao
rovatorio, Esitas nuevas fdbricos, clare estd, llevan consigo lis wodl.
ficacionss que hemos citado a travde del aritfoulo y, odemds, un couhol

5 . ¥ 3 ; PR g T g %, ; L A W 5 4+ o RS
muy” riguroso de la composicidn y honogeneisacion de orudos; esta lti-
ma es condicidn imprescindible, sl tenemo: en cuenta que, win vez in -

luci - weterisl en sston b 5 & ab stheri s inter -
troducido el waterisl en ustos hornos, ya& no caben pogteriores inter

vencionss sobre él.

Reswniondo, dirvemos gue, siempre gue se trote do nwevaes dnge
talaciones para fabricer cemento Tortlund, no dehe deswecharce 1o golw-
i6u gue nos brinda el hureno verticnl nutomdtico gue, en clertas SIeLEE L
nes, hicn por las coidiciones de la ffhrica, bien por las curlidades &
lag matorias primes, puvede ser freancamcute vewnbajosu, consideradd, so-

bre todo, desde el nunto de vista scondmico,

Lee £4brica con hornos verticales pusde ser sy, ~rovechoss pg
rz producciones pequciias y hestt medias, circunstancins myy de asuerdo
con los pogibilideden do nuestro padis, definides por miltiples Tactores,

gue ne viene al oado ocowenbar.
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DLBLIOCSCRAPIA

1o= Hornos verticoles dc cpaento. Hornog rotatorios
Ve Angoim, LONOGHANIZ Be 1106, Instituto Técnico de la Construccidn
¥ del Qemento. Medrid, Julio 19952,

24s~ Bi horno vervicsl
(The Verticel Tflln) ) - ' '
F. P, Somgyi, CEMENT, Lili AYD GRAVAL, tomo 26, n? 11, Maye 1952,
jstafo 430-3,

3e= Bl horne verticial dol fufuwo
[Der Schachiofmivon Jiocgon)
Be Spohn, ZEET-KATH--GIP3, vol. T, n2 11, Hoviembre 1434, pig. 40V,
Ultimos Avances l@tcrisles Construccidn, n? 66, Koviembre 19% %

pégn 10.

4e~ Dispositivos de dogificocidn 1 para wornos yerticales de ceme“to
(Dos:l.ervomzl.c“'tun"*an fir Zement-achachttfon )
Be Spohn, ZEMENI-AIK-GIF8, vol. 6, ne ¢, Septismbre 1953, pig. 333,

Boe== Ju:’t cio sobr ld ca] 1&&6 el ol :Tnl:er de ce 11b}.lt0 de ho:c'no vertical

A, Jordan, mvmnua.x GIPb, vol. (, no_:, Febm,ro 1954, péz. 53,

6e= Nota sobre los sulfuros vy los cleuentos vitreos de los clinkeras
elaboreados en hnorno vortical
(Note sur les sulivses eb les éléments vitroux des clinkers elabords
au four droit) - '
J+; Bustophe ¥ ]‘,s.-,fuma, REV. MAT. CONSTR, ET TRAV. PUBL. n2 436, Ene-
T, 1952, pag. 5.

Te- Log condiciones de presidn en el horiw vertical de cemento 7 1a in-
flucnoia que cjsrecn sobre ellas leo formd del megorivl de alimentos
cidn, ventiiaoidm 5 altura del horio
-CD:.e Druckverifiitnisoe in Zemenitschachtofen wnd deven Beeinflussung
durch die Form decu Aufh.bherutes durch das GeblHse und éie QfenhShe)

A. Beitlich, ZEMESC-FATN-GIES, towo 5, n® $, Mayo 1952, pég. 151.
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o Slgnaficacidn de 1o péidica do U0 en los Loiuos veriiccles G Cuw
) P P — R i e, el | P, ~r—— L% =l - - -
mento :
(Die Bedeutunz des (O-Verlustes bei Zemenischachi8fen)
He Bigon, ZELENT-TALE--CIPS, vol. 8, ne 4, abril 1935, pig. 140.
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