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Se ha oonseguido gqus la coccifn con carbén pulverizado
sea econfmica, gracias a un nuevo modelo de parrilla. Un nuavo pro
cedimiento de cocciln, con granulecifén y recubrimiento de los gré-
nulos mediante una capa exenta de carbln, permite reducir considem
rablemente laz pérdidas de CO del horno vertical.

Bl horno vertical actual es el sistema de horno mis ba-
rato, en cusnto a gastos de adquisicién. Sin embargo, existe el an-
helo de mejoramiento, en relacién con la calidad del olfnker y elom
sumo de csrbbn.

EL PROBLEMA DE LA CALIDAD

En las instalaciones actuales de hornoa verticales exis-
ten dos obstdculos fundamentales que se oponen al mejoramiento de la
calidad: la accién de las cenizas y la aparicidn de trozos compactos
reducidos, que la mayorfa de las veces salen afin calientes del hornu

LA ACCION DE LAS CENIZAS

El contenido en cal del crudo, en una instalecibn modsr—
na, debe ser, sproximadsmente, un 1/10%. En la ococcién se afiaden, de
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forma suplementaria, las cenizas del carbdén. En el caso de un conig
nido de cenizas en el carbén de, por ejemplo, 10%, se introduce un 1%
de cenizas en el clfnker, lo que significa una adioidén de 3% de cal.
3e origina un cambio total en la disposicién original de la ocal, cu-
ya magnitud no puede preverse, puce no siempre se dispone do carbdn
oon oontenido constante de cenlza. En el presente afio se han utilizg

do carbones cuyo contenido en oenizas oscilaba entre 5 y 50%.

I:a cenizs de carbln no se encuenira distribufda de forma
uniforme en la masa. Bn cualquier punto donde existliese un grano de
carhbn se fommard un ndcleo de cenizd, Los tamafios 4 lom granos ds
carbén son de 10, 15 mm, y mé&s. A veces =se forman nicleos a partir -
de varios granos de carbdn. El clinker no es, pues, homogéneo, sino
que consta de partes con defecto y con exceso de cal. Este hecho se
puede comprobar microscépicamente.

Puede demostrarse,; fAcilmente, 1o gue oourre con uno de
estos nlcleos de cenizas durante la coccldn. Basta colocar una boli-
ta de ceniza en una bola de crudo, y someter @l conjunto a la accibn
de una temperatura creciente. La bolita de ceniza funde, en parie, yo
a 1100°C & 1200°C, temperatura a la cual la masa de orudo permanece
gin sinterizar, porosa. Lia porcién de ceniza fundida es absorbida por
la masa de crudo. Se forma una mancha alrededor de la bolita de ceni
za. Una parte de la ceniza permanoce, sin embargo, sin fundir, inclu
80 a temperaturas elevadas, si la masa oruda de cemento ya estd sin-
terizada. Bsta acoifn, semejante a la de un secante, del crudo, no -
determina una distribucibén regular. No sélo las partes sin fundir, si
no tambidn lzg partes sbsorbidas se encuentran distribuidas irregula

mente como manchas.
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En el horno vertical falta, ademds, el efecto de amasa-
do del clinker, tal como se presenta en el horno rotatorio., Se ha -~
comprobado, en preparaciones microscSpleas, que en el clinker de khor
no vertical la formacibn de cristales es mayor y méis regular que en
el de horno rotatorio. Bl clinker de horno vertical es comparable &l
hielo que me produce en una cfmara frigorffiea, sin agitacibén. E1 -
clinker de horno rotatorio puede compararse con el hielo de grano fi
no que se produce en una migquina frigorifica, con agitacién. El efec
to de amasado, gue pueds igualar las mis pequeiias diferencias de ho-

mogeneidad, desaparece en ¢l horno vertical.

La REDUCCION

Los fendmenos de reduccién son, quizés, mis desagradalies
que los efectos debidos a las cenizas. El eclinker reducido puede con
tener menos cal combinada que el oxidado. Asimismo, tiszne una serie
de propiedades desagradables.

Para poder juzgar el grado de reduceidén dul clinker, oe
hz introducido un procedimiento de valoracidén con permanganato. Aun-
que las sustancias reducidas pueden ser hierro puro, 6xido ferroso,
gulfuros y otros compuestos, se suele calcular ol grado de reduccifén
como 81 sblo existiese 6zido ferroso. Efectivamente, esto es falso,
pero da una idea del grado de reduccién. En el ocaso de hornos verti-
cales, con buen funcionamiento, se encuentra por tdrmino medio un -~
0,5% de 6xido ferrcso ficticio. Existen hornos con m&s deo 1%. Psro
se trata, ‘nicamente, de valores medios. Fundamentalmente, el clin«-
ker se compone de una mezcla de trozos poroscs; enfriados répidamen~
te; y de trozos compactos, reducidos. Algunos trozos pueden estar més

reducidos de lo que indica el anidlisis.
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MOLIENDA DEL CARBON

Se observa que el efecto de las cenizas as elimina, casi
por completo; si se muele ol carbbn junto ocon 8l crudo. Entonces, la
ceniza queda distribuida homogéneamente. La determinacién del conte~
nide de cal se realiza, actualmente, por el método de diferencia de
cal. Este método oonaiste, esencialmente, en mezolar el polvo crudo
con una cantidad conocida de calj se cuece la mezcla en un horno es~
pecial y se determina la cal libre por el mdtodo del glicolato, de =~
Schlipfer-Bukowski. La cantidad valorada menos la oal libre introdu—
cida previamente, nos da la diferencia ds cal, positiva o negativa.
El método sirve, también, para polvo de carbén.

Para eliminar los fenémenos de reduccidn, debidos al car
bén pulverizado; se ha de introducir algo de oxfgenc durante la cog
cibn. Se tiene asf la posibilidad téenica de producir un polve detexr
minado, quimicamente inme jorable, inclusc con carbones de calided in
ferior, de ocomposiocisn oscilante. En hornos rotatorios se puede ob~
tener wn resultado anflogo, tnlcamente, con gas o acelite.

RESULTADOS_PRACTICOS

En unc de los primeros ensayos realizados se trabajécon
una prensa de dos rodillos (Loescha) para la fabricacién de los nddu
los, Se prepararon mediante una placa con orificios de 18 mmj tenfan
todos aproximadamente, el mismo difmetro. La retraccifn durante la -
coccidn es completamente diferente segin se trate de carbén molido o
no. Bn el oaso de carbsn sin pulverizar,'la vetraceibn ascendis; apro
ximadamente, a 20% de las dimensiones originales; este resultado ha
contribuldo a la introduccidn de la zona de sinterizscidn con fomma
de embudo. Se pueden observar las variaciones gque o presentan cuan=
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do un ndédulo étraviesa, una después de otra, la zona de precalenta-
miento, de oalcinacién, de sinterizacién y de enfriamlento. Al final

ha disminufdo y se he compactado gracizg al proceso de coccidn.

BEs sorprendente que los nbédulos se comporiende forme di
ferente con carbén pulverizado. Su contraceidn por coccién es, esen
cialmente, menor, por lo que contienen celdillas internas. Es como.
sl la retraccidén no hublese tenido, lugar de fuera hacis el centro, si
no a la invorsa, de dentro s fuera, hacia la corteza. Los produotos_.
formados no eran compactos ni dures, sino, como consecuencia de sus
celdillas y del enfriamiento répido, extraocrdinariamente quebra.di-l
zos,., La suposicidén de que en el caso'de carbdén pulverizado el curso
de la regsccildn es completamente diferente, se basga en las siguien =~

toa oonsideracionass

8i se retiran nédulos semloooldos de la zona de coceidn,
ge puede determinar gue no representan come hasta ahora un determi~
nade estado de coceidn, como si viniesen de la zonasde secado, cal- |
cinacién o sinterizacidn (fig. 1). Se encontré gue muohos permanecisn
adn orudos en el nicleo, peroc que en su superfiocie presentaban una
requeiia capa olinkerizada, A esta capa sigue, hacia sl interior,una
capa de unos milimetros de espesor, de cocoibén débil, amarillea de la
cual ha demaparecido el carhén por combustidéng desgpuds se encuentra
polvo sin calcinar, conteniendo carbén, y finalmente, en el micleo,
ol color violeta, que se origina, aproximadamente, a 300—«40000. las
zonas de coceidn, que antes como minimo medfan ocentimetros, no sélo
se han acortado & unos ruj.l:ime‘!‘.rcnsx,'| sino que en cada gelo so cncuon-
tran desplazadas, avanzando anularmento desde lo cortesza haciez el oen
tro, hasta que todo el grdnulo se encuenira cocido (fig. 2). Deesta
forma, se puede aclarar también el ocontenido de celdillas del nédulos
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por cocciln, se contrae el ndoleo en relacidn con la primera capa de
clinker formsada.

Los grénulos de clinker, después de la coccibn, se dispo
nen con wna estructura de roseta, por penetracién de unos en otros -~
(fig. 3). Examinando, atentamente, grénulos semicacidos, se llsga a
la conclusién de que la reaccibén de Hauensehild, hasta ahora discuti
da,

CaCl, « C—» Cal + 2 CO
3 -

juega aquf un papel extraordinario, pues junto con el 4cido carbdni-
co desapsrece también el carbdn de 1& zona respectiva. El carbdn no
#8 une, al principio, con el oxfgeno del aire; sino con el &cldo car
bdnico de la ocaliza, formando CO, que escapa de la superficie del gri
nulo y arde con el oxilgeno, dando 002. De esta forma, no e encuen -
tran en wn olinker sobrecocido residuos de carbén sin quemar, gue dg
terminan una Tuerte reduccibn en . sus alrededores. E1 hasta ahora tan
temido olinker reduoido aparece en pequeiia cantidad.

Otro fenfmeno sorprendente es que los grinulos ya no pre
sentan tan pronunciada la tendenoia a aglamerarse en racimo y a com—
pactarse bajo su propic peso, dando ung masa ocada vez mds rfgida. La
mayor parte del clinker permanece suelito, como 1o estaba el crudo; -
donde se vitrifiocs, conjuntamente, de fomma ligera, el producto raci
mogo formado es tan poco fimme y fridgil, que se separa ficilmente.Bg
te es un hecho importante, pues el objetivo era producir clinker suel
to, poroso, que se cuece répidamente y gue se puede enfriar rdpida -
mente, en oposicién al clinker corriente, compacto, duro. Por desgra
oia, este clInker, suelbo, presentd, eh las primeras experiencias,uma
faceta desagradables el contenido del horno eras tan suelto gue se for
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mgban chimeneas, por las que cafa el clfnker desde la boca del horno
hasta la parrilla, de forma incontenible., lLas compuertas de vaciado
8¢ llenaban en exceso y ya no se podfan cerrar. E1 fuego se estropea
ba, y no se podfa conseguir un fuego estable, inocluso con un consumo
mucho més elevado de combustible.

Las considerasciones expuestas no dejan1ninguna duda, de
que la cocciln con ocarbén pulverizado iranscurre de una forma osen -~
olalmente diferente a como hasta ahora se habla considerade, y que
se debe romper con los viejos procedimientos. Ante todo se pudo ver
que las parrillas utilizadas hasta el momento no serviah para dete-
ner y, al mismo tilempo, repartir el clinker suelto formado.

L4 PARRILLA

Las antiguas parrillas Grusber (fig. 4) no se diferencian
mucho de todas las otras parrillas corrienies. Reitienen 105 trozos -~
gruesos, sﬁiidos; los trituran despacio y dejan pasar el material fi
no. El material que ya era fino antes cas sin ningfin obstéculo yatra
viesa répidamente el horno. Esto es, justamente, lo gue no interesa.
Se ha de conseguir que el ocontenido del hornmo descienda de igual for
ma en toda la seoccifn.

Este requisito de repa.r't;ir per igual material dure yb]ag
‘do, compacto y poroso, no parece asequible a primers vista. El aire
se ha de distribuir por igual en toda la seccién. Las experienoclas -~
realizadas han oondugido s un nuevo tipo de parrille, en_diversos mo
delos. Bl olfnker debe smer cogido y desmenuzado en toda la seccién ~
del hornos y la parrilla, con seccién escslonada, no debe dejar caer
el clinker a su través. Bl ¢lfnker es conducido a un dispositivo de
distribucidn, regulable, que debe sincronizarse con el dispoaitivo -
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de trituracidn, que estaciona un exceso de material triturado, sobre

el cual se apoya el contenido del borno.

Las figuras 5-11 presentan diferentes ejemplos de reali-
zacidn del nuevo tipo de parrillis.

RESULTADOS OBTINIDOS CON LA NUEVA PARRILLA

En los ensayos prevics realizados en fyfo, se llené el
horno de clinker finamente triturado. Se consiguié un descenso com -
pletamente igual en toda la superficie del clinker. Los ensayos de
combustidn con c&rbdn sin pulverizaf, asl como con carbhén pulveriza—
do condujeron a un funcionamiento permanente ininterrumpido. Asimis--
mo, desaparecié el teomor de que el fuego se debilitase durante un oier

to tiempo.

Antes, y por esta razén, se trabajaba con exagerads pre-
caucidn, con un excesc de carbdng pero el coste os elevado y se ob-
tiene clinker reducide. Con la nueva parrilla se puede trabajar endl
1lfmite inferior de consumo ds carbén, sin gque haya que temer ningung
dificultad. Bn los ensayos reallzados se observd, no solamente con -
garhén no pulverizado, sino también pulverizado; una regularidad del
funcionamiento del horno, como no se conocfa con 1los antiguos proce-

dimientos utilizados.

En sl caso ds carbén pulverizado se obmervé que el fuego
lateral no podfa sublir tanto como antes. Bntonoes, se llend el cono
251 horno 8élo hasta la mitad. Bl fuego laterzl y el central se hiw~
cieron; de esta forma, iguales. Beta observaoién estsi de acuerdo con
las primerss oxperiencias, en lam gue so comprobd que la retraccidn
en la parte exterior es menor, on el caso ds oarbbn pulverizado. ¥No
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hay ningma duda, de que la forme de embudo de la zona de coceibn ds
be ajustarse a este hecho,

El consumo de calor desocendid de 1100 a 960 koal/kg de -
clinker. Beta reduccidn inesperada no aparecfa clara al principio,pms
el clinker se presentaba perfectamente cocido. La explicacién se en—
cuentra en la distribucién por igual del aire en el horno. Las medi-
das realizadas en los gases de escape dieron, en el ceniro y en los
bordes del horno, casi el mismo contenido de CO, mientras que ya es-—
tébamos acostumbrados a no encontrar apenas CO en el borde, sino un
exoeso do aire, y en cambio grandes cantidades de CO en el ceniro.

Bn este caso de funcionamiento regular del horno no es
extratio que el clinker presente una calidad regular poco corriente.
Ls mayor parite se componfa de grinulos sueltos y haocfa por ello 1la -
sensacién de clinker de horno rotatorio. Unicamente, en pequefia pro—
poreidn, pequefias porciones se habfan camprimido juntas para formar
trozos compactos y reducidos. Bl contenido medio de FeO era 0,2%. Un
valor tan pequefio no se habis alcanzado nunoca. Asciende a 1/3 de lo
gue era corrients. '

Un polve mal mezclado influys perjudicialmente en el hor
no vertical, ne sclo directamente sobre la composicibn del clinkersi
no temvidn, indirectamente, sobre la regularidad del funcionamiento
del horno. '

Hay que indicar también que con ocarbén pulverizado, sin
efacto perjudicial de cenizas, no solamente se puede cocer clinker,
sino buen clinker, con pequeilc consumo de calor.

TO OR

Hasta ahora la longitud del fuego, la velocided de reac-
oidn, eto. dependfan ampliamente del tamafio del grano de ocarbén, que
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por lo gencral no podia controlarse por completos actualmehte, es el
tamafic de log grdnulos el principal factor gue influye sobre la lon-
gitud del fuego. Con grdnulos del tamalie de una nuez, aproximadamen-—
te, el fuego cera tan largo gue la parrilla ya se ponia caliente. Por
el contrario, con grinulos finos, de pocos milimetros, el fuego era
tan corto que no podia obienerse ninguna zona de fuego coherente, ¥
va no era posible un funcionamienito permanente. Bl plato granulador

aparecld, pues, como un instrumento ideal, ya que no sblo proporcio~
na grinulos de un solo tanafio, gue permiten un paso de aire especial

mente favorable, sino que Ffacilita el wvariar a voluntad su tamafio.

EL HORNO VERTICAL, 1UN GENERATOR?

Se ha refutado, gracias a los ensayos citados anterior-
mente, la consideracidén de que, la combustidn con carbdn pulverizado
era anticcondmica. Sin emhargo, no carece del todo de fundamento. Es

to lo prueba el alto contenido de CO de los gases de escape.

Comparemos la combugtién en horno vertical y la combus—
tidén de polvo de carbén. En una combustién de polvo de carbdn rige el
principic de corrientes paralelas. Aire y carbdn se introducen jun—
tos en corrientes paralelas, se calientan y arden. La relacién car-
bén/oxigeno puede regularse y permanece constante durante el proceso
de combuztién, Tembidn una combugstidn en parrilla trabaja segin el
mismo principio. Se puede variar a voluntad la relacidn combustible/
aire, por variacidn de la velocidad de Znyeccién o de la cantidad in

dicada de combustible.

En 8] herno vertical es completamente difercente. En 81
rige el principio de contracorriente., En la boca fria del horno exis

te exceso de combustible; en la parrilla, exceso de oxigeno, Una in
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yeccidn de aire mis fuerte o mis débil no varfa naday solamente ocam
bia la velocidad del progreso del fuego. Siempre domina arriba, en
la zona de precalefaccibn, una atmbésfera reductora; y en la zona de
enfriamiento, oxidante. En la zona de combustién debe existir una -

atmésfera neutral.

Sigamos a un grénulo de crudo—combustible, a lo large de
su camino a través de las diversas zonas. Se calienta, en primer lu
gar, superficialmente, mediante loz gases calientes de combustién.

Bstos gases no contienen ya oxigexno, peros si mucho C0,. Cuando se al

2
canzs on la superficie de los gririlids una temperstura de 600—70000,

tiene luger; en dicha superficle, la reaccidn de Boudouard
Co, + C 2> 20C0

Bl GO o8 arrastrado a las ocapas mis frias; despuds es expulsado. No
puede arder mis, debido a la falta de oxigero.

De la zona de precalefaceidn, el grénulo, que ha perdidc
ol carbén de su superficie, alcanza, después de algln tiempo, la zo
na de coocidn, profunda, en la gue abunda el oxfgeno. Las capas in-
ternas de los grénulos llegan a alcanzar la temperatura ds reaccién.
Bl ocarbén reacciona con el 002, que se libera de 1s oaliza, segin la
roaccidén de Houenschild

G + CaCQ, — 2 CO + Cal

3
Bl CO asi formado alcanzas la superficie de los grénulos y encuentza
alif 02, con el gue puede arder.

Bl inconveniente se epocuentra en que el carbdn se poneem
contacio con los gases de escape, calientes, libres de oxIgeno. Este

hecho debe evitarse. Bl carbén deberfa introducirse herméticamente -
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alslado, a través de la zona ds precalentamiento, en ls zona de cogc
cidn, con lo cual se impediria la reaccibn de Boudouard. Con este =
fin se sigue el siguiente método.

METODO DE FORMACION DE CORTEZA

Bete procedimiento se basa en orear, sobre el grinulo, -
una oapas; de un espesor determinasdo, libre de carbén. Cuanto mids grue
sa sea la oapa, mis tarde entrard ol carbdn en reaccidn, Se puede es
perar que en el caso de cortezas muy delgadas, adn aparece CO, y en
el oaso de wn espesor justo de corteza desaparece el CO. En el ocaso
do cortezas muy gruesss, s¢ ha de esperar un exceso de 02 on los ga-

ses de esoape, debido a que el oxfgeno no puede alcanzar el carbén.

Los grénulos no deben ser demasiados peguefios; deben te~-
ner todos el mismo tamalio, y el espesor de la cortezas debe ser uniftm

me.

No se pueden alcanzar ficilmente estos requisitos. Para
conseguir una corteza libre de carbén ya no sirve ol sencillo proce-
dimiento de espolvorear los granulos hémedos para secarlos superfi —
cialmente. Se debe encontrar un proceso exacto de granulaoién, ocon
adicién ds més agua y de un polvo, con un contenido determinado de -
cal, pues ya no puede impurificarse por las cenizas, como ocurre en

el nficleo.

Cuando se quiere evitar la molienda y la mezola por sepa
rgdo de dos clases de polvos, unos para la coriteza y otrom para el -
nlcleo, existe la posibilidad de preparar la corteza ocon polvo d6 -
olinker,
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RESULTADOS FRACTICOS OBTENIDOS CON BIL PROCEDIMIENTO DE FORMACION DE
CORTRZA

La éor‘beza, de 10-20% de polvo orudo, fud cocida sin oon
sumo adicional de carbdn. Bl consumo de oalor fué de unas 800 kcal/
[xg de olfinker. Simulténeamente, el valor de CO en los gasosg de es=-
cape se redujo a 3/4 del wvalor original.

CONSIDERACIONES FINALES

Resumiendo, podemos formular el perfeccionamiento del -
horno vertical,en los pasados afios, de la siguiente foxma:

Ademéds del conocide procedimiento de la doble coceidn y
algunas mejora.s en los clerres de las oompuertas, toberas y disposi-
tivos do dimtribucidn, se ha introducido la zona de sinterisacién,
en formas de embudo; con la que Se¢ ha conseguido una mejora notable.

Se pueden esperar otras mejoeras, graciss al emplec decar
bén pulverigado y del procedimiento de formacibn de corteza. Este Gl

timo se halla adin on sus comienzos. 3. 7. §.
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Fig 1.—Grinulo semicocido (empleando carbon
pulverizada).

Fig. 2.—Avance de la zona de sinterizacidn
desde la superficie hacia el interior del grinulo.

Fig. & —Estructura en roseta del clinker, co-
cido con carbén pulverizado.

Fig. 4.—Modelo antiguo de parrilla.

Figs. 5 a 11.—Distintos tipos de! nuevo mode-
lo de parrilla,

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas https://materconstrucc.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons
Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)



Fig. 8.
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Fig. 10.
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Fig. 11.
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Fig. 14.

Fig. 12.—Composicién granulométrica de una arcilla utilizada
para la fabricacion de ladrillos macizos.

Fig. 13.--Composicion granulométrica de arcillas utilizadas
para la fabricacion de ladrilles multicelulares,

Fig. 14.—Composicidén granuwlométrica de arcillas utilizadas
para la fabricacién de tejas.
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