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- S i n o p s i s -

Se ha conseguido que la oooci6n con oarb6n pulverizado 
sea eoon6mioa? gracias a un nuevo modelo ~ parrilla. Un nuavo p~ 
oedimiento de cooci6n7 con granulaoi~n y recubrimiento de los ~á·~ 
nulos mediante una capa exenta de carb6n, permite reducir conside~ 
rablemente las p~rdidas de CO del horno vertical. 

El horno vertical actual es el sistema. de horno más ba­

rato, en cuanto a gastos de adquisioi~n. Sin embargo, existe el an­

helo de mejoramiento, en relaoi6n oon .la calidad del ol!nker y ele~ 

sumo de oarb6n. 

EL PROBIBM.A DE LA CALIDAD 

En las instalaciones actuales de hornos verticales exis­

ten dos obstáculos fundamentales que se oponen al mejoramiento de la 

calidadz la aoci6n de las cenizas y la aparici6n de trozos compacto~ 

reducidos, que la mayoría de las veces salen ·a&l calientes del hor-no. 

LA ACCION DE LAS CENIZAS 

El contenido en oal del crudo, en una 1nstalaci6n moder­

na., debe ser, aproximadamente, un 1/1C1/o. En la oooci6n se añaden, de 

E. Spohn Materiales de Construcción, vol. 66 (1955)
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forma suplementaria, las cenizas del oarb6n. En el caso de un cont2. 

nido de cenizas en· el carb6n de,· por ejemplo, 1~, se introduce un 1~ 

de cenizas en el cl!n.~r, lo que significa una adioi6n de 3% de cal. 

Se origina un cambio total en la disposici6n original de la oal, cu­

ya magnitud no puede preverse, pues no siempre se dispone de oarb6n 

con contenido constante da cen:.~a. En el presente año se han utiliza -do carbones cuyo contenido en cenizas oscilaba entre 5 y 5o%• 

La ceniza de carb6n no se encuentra distribuida de foDma 

unifoxme en la masa. En cuaJ.quier punto donde existiese un grano de 

carb6n se fomar6. un m1oleo de ceniza. Los tamaños de los granos de 

carb6n son de 10, 15 mm, y m~. A veces se forman núcleos a partir -

de varios granos de carb.Sn. El cl:inker no es, pues, homo~neo, sino 

que consta de partes oon defecto y con exceso de oal. Este hecho se 

puede comprobar microsc6picamente. 

Puede demostrarse, fácilmente, lo que ocurre oon uno de 

estos núcleos de cenizas durante la cocci6n. Basta colocar una boli­

ta de ceniza en una bola de crudo, y someter el conjunto a la acoi6n 

de una temperatura creciente. La bolita de ceniza tunde, en parte, ys, 

a 1100°0 6 1200°0, temperatura a la cual la masa de crudo permanece 

sin sinteri~, porosa. La porci6n de ceniza fundida es absorbida pal, 

la masa de crudo. Se forma una mancha alrededor de la bolita de oen! 

za. Una parte de la ceniza permanece, sin embargo, sin ftmdir, incl~ 

so a temperaturas elevadas, si la masa cruda de cemento ya est4 sin­

terizada. Esta acoi6n, semejante a la de un secante, del crudo, no -

determina una distribuci6n regular. No s6lo las partes sin fundir, s! 

no también lP.,S partes absorbidas se encuentran distribuidas irregt.Ü.él[ -
mente como manchas. 
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En el horno vertical falta, además, el efecto de amasa­

do del olinker, tal como se presenta en el horno rotatorio. Se ha -
comprobado, en preparaciones microsc6pioas, que en el cl!nker de ho!_ 

no vertical la formaoi6n de cristales es mayor y más regular que en 

el de horno rotatorio. El clinker de horno vert::l.oal es comparable al 

hielo que se produce en una o&mara frigorífica, sin agitaci6n. El 

cl!riker de horno rotatorio puede compararse con el hielo de grano ~ 

no que se produce en una máquina frigorífica9 con agitaoi6n. El efe2 

to de amasado, que puede igualar las nms :pequeñas diferencias de ho­

mogeneidad, desaparece en el horno vertical. 

LA BEDUCCION 

Los fen6menos de reducci6n son, quizás9 más desagrada~ 

que los· efectos debidos a las cenizas. El olínker reducido puede con 
tener menos cal combinada que el oxidado. Asimismo, tiGne una serie 

de propiedades desagradables. 

Para poder juzgar el grado de reduoci6n dol cl!nker, se 

ha introducido un procedimiento de valoraci6n con pe~manganato. A,~­

que las sustancias reducidas pueden ser hierro puro, 6xido ferroso~ 

sulfuros y otros compuestos, se suele calcular el grado de reduoci6n 

como si s6lo existiese óxido ferroso. Efectivamente, esto es falso, 
pero da una idea del grado de reducci6n. En el caso de hornos verti­

cales, con buen funcionamiento, se encuentra por t~rmino medio un -

0,5% de 6xido ferroso ficticio. Existen hornos con más de 1~. Pero 

se trata, ooicamente, de valores medios. Fundamentalmente, el clín -· . 

ker se compone de una mezcla de trozos porosos, enfriados rápidamen­

te, y de trozos compactos, reducidos • ..Ugw1os trozos pueden estar más 

reducidos de lo que indica. el análisis. 
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UOLIEND4_JlEL CARBON 

Se observa que el efecto de las cenizas ae elimina, casi 

por completo, si se muele el carb6n junto oon el crudo. Entonces, la 
ceniza queda distribuida homogt!neamente. La determinaoi6n del conte­

nido de cal se realiza, actualmente, por el m~todo de diferencia de 

cal. Este m~todo consiste, esencialmente, en mezclar el polvo crudo 

con una cantidad conocida de calJ se oueoo la mezcla en un horno es­

pecial y se determina la cal libre por el m~todo del glicolato, da -

Schlapfer-.B'Ukowsk:i.. La. cantidad valorada menos la oal libre introdu­

cida previamente, nos da la diferen9ia de oal, positiva o negativa. 

El m~todo sirve, tambi~n, para polvo de carb&n. 

Para eliminar los fen&:nenos de reduoci&l, debidos al o~ 

b~n pulverizado, se ha de introducir algo de oxfseno durante la eo~ 

ci6n. Se tiene as! la posibilidad t~onioa de producir un polvo deter 
. -

minado, químicamente inmejorable, incluso oon carbonea de calidad iE. . 
feriar, de composioi6n oscilante. En hornos rotatorios se puede ob­

tener un resultado análogo, únicamente, con gas o aceite. 

En uno de los primeros ensayos realizados se trabaj6con 

una prensa de dos rodillos (Loesche) para la fabricaei~n de los n~d~ 

los. Se prepararon mediante una placa con orificios .de 18 mmJ ten!an 

todos aproximadamente, al mismo diámetro. La retracci6n durante la -

cocoi~n es completamente diferente según se trate de earb~n molido o . 
no. En el oaso de carb~n sin pulverizar, la retraoci6n · asoendi6, aiJL:2 

ximadamente 7 a 2CY/o de las dimensiones originales; este resultado ha 

contribu!do a la introduoci~n de la zona da sinterizaci6n con foDma 

de embudo. Se puedan observar las variaciones que se presentan cuan-
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do un n6dulo atraviesa, una despu~s de otra, la zona de precalenta­

miento, de ca.lcinaci6n, de sinterizaci6n y de enfriamiento. Al final 

ha disminuido y se ha compactado graci::Js al proceso de cocoi6n. 

Es sorprendente que los n6dulos se comporten de forma di -
ferente 09n carb6n pulverizado. Su oontracci6n por cocción es, ese~ 

oialmente, menor, por lo que contienen celdillas internas. Es como 

si la retraoci61;1 no hubiese tenido.lugá.r de fuera hacia el centro, a,!¡ 

no a la inversa, do dentro ·a fuera,. haoio.. la corteza.. ·Los producto$ 

formados no eran compactos ni duros, sino, como consecuencia de sus 

celdillas y del enfriamiento rápido, extraordinariamente quebra.di­

zas. La suposición de que en el caso de c~b6n pulverizado el curso 

de la reacci6n es completamente diferen·!;e, se basa en las siguien -

tes oonsidoraoionesa 

Si se retiran n6dulos semioooidos de la zona de cocción, 

se puede determinar qu~ no representan como hasta ahora un de~ermi­

nado estado de cocci6n, como si viniesen de la zona•de secado, oal­

cinaoi6n o sinterizaoicS~ (fig. 1). Se encontró que muohos permaneoian 

adn crudos en el núcleo, pero que en su su~rficie presentaban una 

pequeña capa olinkerizada. A esta 9apa sigue, hacia ,1 interior,una 

capa de unos milimetros de espesor, de cocoi6n débil, amarilla de la 

cual ha desapareoi~o· el oa.rbcSn por oom9usti6n; despu~s se encuentra 

polvo sin calcin~, conteniendo 9arbcSn, y finalmente, en el núcleo, 

el oolor violeta., que se origina, aproximadamente, a 30Q-40Q0c. Las 

zonas de oocci6n, qué antes oomo ~inimo median centimctros, no sólo 

se ha:t:t acortado ?- unos milímetros, sino que en cada ~o sa ancuGn­

tra~ desplazadas, avanzando o.nularmorito dosdo l<:!. corteza ha.oia el ce.!! 
tro, ~sta que todo el gránulo se encuentra cocido (fig. 2). De esta 

forma, se puede aclarar también el contenido de celdillas del n6dulo; 
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por cocai6n, se contrae el n~oleo en relaoi6n con la primera oapa de 

cl!nker formada. 

Los gránulos de olfnker, despu4s de la cocoi6n, se dis~ 

nen con una estructura de roseta, por penetraoi6n de un9s en otros -

(fig. 3). Examinando, atentamente, gránulos semioooidos, se llega a 

la oonolusi6n de que la reacoi6n de Hauenschild, hasta ahora discut! 

da, 

Ca.C0
3 

+ C ;:_! Oa.O + 2 CO 

juega aqu! tm. papel extraordinario, pues junto oon el !cido carb&rl.-
, 

co desaparece tambi~n el carb6n de la zona respectiva. El carb6n no 

se une, al principio, con el ox!geno del aire, sino con el 'aido o~ 

b6nioo de la oa.liza, formando co, que esoa.pa de la superficie del gr! 
nulo y arde con el oxígeno, dando co2• De esta forma, no se enouen­

tran en un ol!nker sobreoooido residuos de oarb6n sin quemar, que <1,2. 
terminan una fuerte reducci6n en .sus alrededores. El hasta ahora tan 

temido ol!nker reducido aparece en pequeña cantidad. 

Otro fen6meno sorprendente es que los gr&1ulos .ya no p~ 

sentan tan pronunciada la ten~noia a aglomerarse en racimo y a com­

pactarse bajo su propio peso, dando una masa oa.da vez más rígida. La 

mayor parte del cl!nker perma.neoe suelto, como lo estaba el crudo; -

donde se vitrifica, conjuntamente, de forma ligera, el producto raci -
moao foDmado es tan poco firme y frágil, que se separa f'áoilmente.E~ 

te es un hecho importante, pues el objetivo era producir clínker~~ 

to, poroso, que se cuece rápidamente y que se puede enfriar rápida­

mente, en oposioi6n al ol!nker corriente, compacto, duro. Por desgrA 

oia, este ol!nker, suel·to, present6, en las primeras experiencias,\28 

taceta desagradables el contenido del horno era tan ·suelto que se f~ 
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maban chimeneas, por las que ca!a el ol:!nker desde ía boca del horno 

hasta la parrilla, de forma incontenible. Las compuertas de vaciado 

se llenaban en e~oeso y ya no se pod!an oerr¡t;r. El fuego se estrope.!. 

ba, y no se pod!a conseguir un fuego estable, inclusó con un consumo 

mucho m& elevado de combustible. 

Las consideraciones expuestas no dejan ninguna duda, de 

que la cocoi~n con oarb6n pulverizado transcurre de una forma esen­

cialmente diferente a como hasta ahora se ~b!a considerado, y que 

se debe romper con los viejos procedimiento·s. Ante todo se pudo ver 

que las parrillas utilizadas hasta el momento no serV!ah para dete­

ner y, al mismo .tiempo, repartir el 'clinker suelto to~o. 

Las antiguas parrillas Grueber (fig. 4) no se diferenciaD 

mucho de todas las otras parrillas corrientes. Retienen lo~ trozos -

gruesos, s6lidos¡ los trituran despacio y de jan pa8ar el material q 
no. El material que ~ era tino antes oae sin ningtÚl obst!oulo y atr!:. 

viesa r!pidamente el homo. Esto es, justamente, lo que no interesa. 

Se ha de conseguir que el contenido del horno descienda de igual fo~ 

ma en toda la secci6n. 

Este requisito de repartir por igual material duro y b~ 

do, compacto y poroso, no parece aseqpible a primera vist~. El aire 

se ha de distribuir por igual en toda. la secci6n. Las experiencias -

l'Salizadas han oonduoido a un nuevo tipo de parrilla, en diversos mo 
. -

deles. El ol!nker debe s~r cogido y desmenuzado en toda la seoci6n -

del hornoJ y la parrilla,. con seooi6n escalonada, no debe dejar caer 

el olfnker a su tra.v4s. El ol!nker es conducido a un dispositivo de 

distribuci6n, regulable, que debe sincronizarse oon el dispositivo -
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de tritu~ación, que estaciona un exceso de material triturado, sobre 

el cual se apoya el contenido del horno. 

Las figuras 5-11 presentan diferentes ejemplos de reali~ 

zaoi6n del nuevo tipo da parrilla. 

En los ensayos previos realizados en trfo, se llen6 el 

horno de ol:tnker finamente triturado.. Se oonsigui6 un descenso oom -

pletamente igual en toda la superficie del cl!rikar. Los ensayos de 

oombusti6n con carb6n sin pulverizar, as! como oon ca.rb6n pulveriza­
do condujeron a un funcionamiento permanente ininterrumpido. Asimisw· 

mo, desapa.reci6 el temor de que el fuego se debilitase durante un~­

to tiempo. 

Antes,, y por esta raz6n, se trabajaba oon e:xagerada. pre­
cauci6n, con un exceso de carb6n; pero el coste es elevado y se ob­

tiene cl!nker reducido. Con la nueva parrilla se puede, trabajar en~­

límite inferi.or de consumo de oarb6n, sin que haya que temer ninguna 

dificultad. En los ensayos realizados se observeS, no solamente oon u 

oarb6n no pulverizado, sino tambi4n pulverizado, una regularidad del 

funcionamiento del horno, como no se oonocia con los antiguos proce­
dimientos utilizados. 

En ~1 oaso de carb6n pulverizado se observó que el fuego 

lateral no ~odia subir tanto como antes. Bntonoes, se llen6 el cono 

~J. horno s6lo hasta la mitad. El :tuego lateral y el central se hi­

cieron, de esta forma, iguales. Beta observaoi6n está de acuerdo con 
las pz·imer~r: experiencias, en las que se comprob6 que la retraoci6n 

en la parte exterior es menor, en el oa.so de oarb6n pulverizado. No 
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ba.y ninguna duda, de que la forma de embudo de la zona de cocci6n d.!, 
be ajustarse a este hecho. 

El consumo de calor desoendi6 de 1100 a 960 koal/kg de ~ 

cl!nker. Esta reducci6n inesperada no aparecía olara al principio,~ 

el ol!nker se presentaba perfectamente cocido. La explicaoi6n ae en­

cuentra en la distribuoicSn por igual del aire en el horno. Las medi­

das realizadas en los gases de escape dieron, en el centro y en los 

bordes del horno, casi el mismo contenido de CO, mientras que ya es­

tábamos acostumbrados a. no encontrar apenas CO en el borde, sino un 

ex.oeso de aire, y en cambio grandes ~tida.des de CO en el centro. 

En este caso de funcionamiento regular del horno no es 
extraño que el cl!nker presente una calidad regular poco corriente. 

La. mayor parte se componía de grhlulos sueltos y hac!a por ello la '" 

senaa.ci6n de cl!nker de horno rotatorio. Unicamente, en pequeña pro­

porcicSn, pequeñas porciones se ha.b!an oomprimido juntas para formar 

trozos oompaotos y reducidos. El contenido medio de FeO era 0,2%. Un 

valor tan pequeño no se babia alcanzado nunca.. Asciende a 1/3 de lo 
que era corriente. 

Un polvo mal mezclado influye perjudicialmente en el ho~ 

no vertical, no solo directamente sobre la composioi6n del cl!nker,~ 

no tamb14n, indirectamente, sobre la regularidad del funcionamiento 

del horno. 

Hay que indicar tambi~n que con oarb6n pulverizado, sin 

efecto perjudicial de cenizas, no solamente se puede cocer ol!nker, 

sino buen clfnker, con pequeño consumo de calor. 

PLATO q;R4NULADOR 

Hasta ahora la longitud del fuego, la velocidad de reac­
oi6n, eto .. dependían ampliamente del tamaño del grano de oarb6n, que 
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por lo g0noral no podía controlarse por com,pleto; actualmente, es e). 

tamaño de los gránulos el principal factor que influye sobre la lon­

gi~ud del fuego. Con zránulos del tamañ~ de una nuez., aproximadamen­

te, el fuego_cra tan larc~ que la parrilla ya se poni~ caliente. Por 

el contrario, con gránulos finos, de pocos milímetros, el fuego era 

tan corto que no podía obtenerse ninguna ~ona de fuego coherente, y 

ya no er~ posible un funcionamiento perm~ente. El plato granulador 

apareci6, pues, como un instl'l;lmanto ideal, ya que no s6lo proporcio­

na gránulos de 1,m solo tamaño, que permiten un paso de aire especia,! 

mente favorable, sino que facilita el variar a voluntad su tamru1o. 

EL HORNO VE~TICAL, _:t;UN GENERAif>l!Z. 

Se ha refutado, ~·acias a los ensayos citados anterior­

mente, la consideración d~ que.la combusti6n con carbón pulverizado 

ero. antiecon6mica. Sin embargo, no carece del todo de fundamento. E~ 

to lo prueba el alto contenido de CO de los gase.s de escape. 

Comparemos la combuati6n en horno vertical y la combus­

tión de polvo de oarb6n. En una combustión de polvo de carbón rige el 

principio de corrientes paralelas. Aire y oarb6n se introducen jun­

tos en corrientes paralelas, se calientan y arden. La relación car­

bón/oxigeno puede regularse y permanece constante durante el proceso 

de combustión. También una combustión en parrilla trabaja según el 

mism9 principio. Se puede variar a voluntad la relación combustible/ 

aire, por variación de la velocidad de :!.~cción o de la cantidad~ 

dicada ·de combustible. 

En el horno vertical es completumente diferente. En él 

rige el principio de contracorriente. En la boca fria del horno~ 

te exceso· de combustibleJ en la ¡:e.rrilla, exceso de oxigeno. Una iE. 
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~coi6n de aire más fuerte o más débil no var!a nada; solamente o~ 

oía la velocidad del progreso del fuego, Siempre domina arriba, en 

la zona de preoalefaooi6n~ una atre6stera reductora.J y en la zona de 

enfriamiento, oxidante~ En la zona-de combusti6n debe existir una -

atm6sfera neutral. 

Sigamos a un gránulo de crudo-combustible, a lo largo de 

su camino a través de las diversas ~onas. Se calienta, en primer 1~ 

gar, su_porfi.oialmente, mediante los gases calientes de combusti6n. 

Estos gases no contienen ya oziga::l01 -per·~ si mucho co
2

• Cuando se al 
oanza en la superf'icie de los gr~,).lós una temperatura de 600-700°0, 
tiene lugar7 en dicha superficie, la reaooi6n de Boudouard 

co2 • e ;:! 2 co 

El CO es arrast:t-ado a las capas '11R.s frias~ después es expulsado. No 

puede arder más, debido a la falta de oxiger~o. 

De la zona de precalefacci6n, el gránulo, que ha perdido 

el oarb6n de su superfi9ie, alcanza, después e.e alg6n tiempo, la Z,2. 

na de coooi!Sn, profunda, en la C.J.ue abunda. el ox!geno. Las capas in­

ternas de los gránulos llegan a alcanzar la temperatura d.e reaoci6n. 

El oarb6n reacciona con el oo2, que se libera de la caliza, según la 

reacci6n de Heuensohild 

C + Ca.C03 ~ 2 CO + CaO 

El 00 ~i formado alcanza la superficie de los gránulos y encuentra 

all! 02, con el que puede arder. 

El inconveniente se euouen·bra. en que el oarb6n se pone en 

contacto oon los gases de escape? calientes, libres de ox!geno. Este 

hecho. debe evitarse. El carb6n debería introducirse berm&ticamente -
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aislado, a tra~s de la zona de precalentamientop en la zona de oo~ 

oi~n, con lo cual se impediría la reaooi6n de Boudouard. Con este -

fin se sigue el siguiente m~todo. 

:METODO DE FORUACION DE CORTEZA 
__..._. ·- --··- ....... 

Este procedimiento se basa en orear, sobre el gr!nulo, -
una oapa, de Wl espesor determinado, libre de oarbcSn. Cuanto m!s 81'!!, 

sa. sea la capa, más ·tarde entrará ol oarb6n en reacoicSn. Se puede e.! 
perar que en el oaso de cortezas muy delgadas, a~ aparece CO, 7 en 

el oaso de un espesor justo de corteza desaparece el co. En el caso 

de cortezas muy gruesas9 se ha de esperar un exceso de 02 en los ga­

ses de escape, debido a que el oxígeno no puede alcanzar el oarbcSn. 

Los gr&nulos no deben ser demasiados pequeñosJ deben te­
ner todos el mismo tamaño, y el espesor de la corteza debe ser un~ 

me. 

No se pueden alcanzar fácilmente estos requisitos. Para 

conseguir una corteza libre de carb6n ya no sirve el senÓillo proce­

dimiento de espolvorear los b'ránulos h~edos para secarlos superfi­

cialmente. Se debe encontrar un proceso exacto da granulaci6n, con 

adicicSn de más agua y de un polvo, con un contenido. determinado. de -
cal, pues ya no puede impurifioarse por las cenizas, como ocurre en 

el n~oleo. 

Cuando se quiere evitar la molienda y la mezcla ~or sep~ 

rado de dos olaaes de polvos, unos para la corteza y otros para el 
n~cleo, existe la posibilidad de preparar la corteza oon polvo de 

ol!nker. 
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RESUIJ11ADOS PRACTICOS OBTENIDOS CON EL PROCEDIMIENTO DE FOmtACION DE 

CpRTEZA 

La corteza, de 10-20% de polvo crudo, tu4 óocid8. sin 00!!, 

sumo adicional de carb~n. El consumo de calor fuf de unas 800 kcal/ 

/kg de ol!nker. Simultáneamente, el valor de CO en los gases de es­

cape se redujo a 3/4 del valor original. 

CONSIDEIUCI~S FINALES 

Resumiendo, podemos formular el perfeecio~amiento del -

horno vertical, en los pasados años, de la siguiente :f'omat 

Además del conocido procedimiento de la doble coeoi~n y 

algunas mejoras en los cierres de las compuertas. toberas y disposi-· 

tivos de distribuci~n, se ha. introducido la. zona de sinteriaacic1nt 

en fo~a de embudo, oon la que se ha conseguido una. mejora notable. 

Se pueden esperar otras mejoras, gracias al empleo de CIJa:! 

b6n pulverizado y del procedimiento de :f'or.maoi6n de corteza. Este ~! 
timo se halla a&l en sus comienzos. S. F. S. 

-
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Fig. 1. 

Fig. 3. 

. :. ': .. : ~ . ·~ ... :· -· .. 

Fig. r, . 

.. ; 

Fig. 2. 

Fig. 4. 

Fig l.-Gránulo sernicocido (empleando carbón 
pulveri?.ado). 

Fig. 2.-Avance de la zoi1a de sinterizacíón 
desde la superficie hacia el interior del gránuto. 

Fig. 3.-EstJ·udurn en roseta del clínker, <:o-

eido con carbón p ulveriUJ.do. 

F ig. 4.-Modelo antig uo de parrilla. 

Figs. 5 a 11.- Distintos tipos del nuevo mode-­
lo de parrilla . 
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Fíg. 7. 

Fig. 9. 
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Fig. 12.-Composkión granulométrica de una arcilla utiliu¡da 
para la fabrica~ió11 de ladrillos macizos . 

Fig. 13.-Composición granu!ométríca de ardllas utilizadas 
para la fabricación de ladrillos multicelulares. 

Fig. 14.--'Composición granu~ométrica de arcillas utilizadas. 
para la fabricación de tejas. 
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