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COMBUSTIBLE ~ RELACION LEL Talisli0 DE GR4NO DEL MATERTIAL DE ALT
MENTACION AL TAMANO DE GRANO DEL COMBUSTIBLE ~ CAPA DE COMBUS=—
TION

Sobre la reactividad y calidad del combustible ya he
tratado en otros .trabajos (2), (3).

En los hornos verticales de cal representa un papel
muy importante la relacidn del tamafio de grano del combustible
(cok) al tamafio de grano de la caliza, y en los hornos vertica
les de cemento la relacidn del tamatfio de érano del combustible
(cok o antracita) al tamafio de los nédulos (2). La mencionada
relacidn se conoce ya siempre y, a pesar de ello, aun nos en -
contramos hoy dla con los 51stemas de conduccidn més 1nverosi—
miles. La fig. representa 1a 01tada relacidén pars un funclo—
n=miento correcto de hornos Vertlcales de cal y cemento; lacur
va presenta una marcha adecuada, por ejemplo, en los hornos de
éal, para calizas de 200-300 mm de tamafio de grano, y en las -

cintas de sinterizacién de cemento para grénulos de 1-6 mm.

Los éejemplos actuales de hornos de cal y de cemento

representados ponen de manifiesto gue en los hornos de cal se

trabaja todavis con un cok de granc demasiado grueso y gue en

los hornos de cemento la marcha es_mucho més favorable. be re
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presenta también la curva dada por Block {4) en 1924 para el ta

maiio minimo de cok a emplear. Evidentemente, el perfodo de com

bustién del cok debe coincidir con el tiempo de calentamiento

del crudo (tiempo de permansncia en el interior del LOTNO) o

La altura, x, de la capa de combustién de cok (tam -
bién antracita), fig. 2, es de 7 a 9 veces el tamafioc de grano
dado, segin la porosidad y la fluidez de las escorias, en calde
ras con una superficie de calefaccidn pequeiia; si esta superfi
cie es mayor, la altura serd de 4,5 a 5 veces el ltamafio de gra

na.

Cuando se utilizan nédulos o grénulos (con alrededor
de un 10% de cok incorporado) -sin tomar en cuenta el corres -
pondiente tamafio de grano del cok~ la alturs ss de 5 a 6 veces
el tamafio de grano de aquéllos; por ejemplo, en la cinta desin
terizacién, grénulos de 3 mm (1-6 mm), tamailo de grano del cok
0,6 mm (0,06 a 0,5 mm), zona de reaccidén = capa de combustidn=

=15mm;x=59n=2950

En hornos verticales de cemento ¢z gran rendimiento,
nédulos de 15 mn (10 a 20), cok de 2 a 6 mm incorporado en los
granulos de crudo, zona de reaccidn = capa de combustioén = 235

g X = 22, para n = T,1.

En los hornos verticales de cal, las capas de combug
tidn, desde el encendido hasts la combustidn tctal del cok, tie
nen una agltura mucho maycr. Se puede introducir también en este
cdlculo un factor dencminado de capas'; qus es igual a la al
tura de la capé de caliga partido wor la sgltura de la capa de
cok, por ejemplo, g%%%ﬁ%% = 3,33 y se nultiplican entonces por

dicho factor los valores de x que resultan de la fig., 2. Pero
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NOTAS ACLARATORIAS DE LA FIG. 2

1 Fabricacidn de gas: . Gumz [7
altura absoluta de Ta capa de combustidn X=3
2 Harnos verticaless ,
cemento; granulos de hornos antiguos p; X =30 Anselm, n = 1,13 1% de
" 3 Hornos verticales: ' cok. )
grénulos de hornos modernos p; x =22 Anselm, n = 9,13 107 de
. 1
L Parrilla mdvils r 0%
hlla fina, de 1lama x=BH Anseln, n = 1,4

5 Parrilla mdvils , ‘
antracita fing x = 12,5 0w

6 (alderas de calefaccing
cok, 1-2nl de superficie de calenta-
niento x= G5

7 Caldsras de calefaccidne
antracite, -2 ul de superficie de ca-

lentaniento x= 7,3 - Helzung-Liiftung-
. i Haustechnik,
8  Calderss de ca‘ef;accfén: Arbeitsblatt 7,
cot, mas ds 10 mt de superficie de 1951, 1.

catentamiento x= 50"

9 Calderas de calefeccidns
antracita, nds de 40 e de superficie

. da calentamiento _x= k5

10 Combustion: Guer (7]

0 Combustidnz altura absoluta de la capa x= 549 Anselm, n = 2,5

11 Parrilla de sinterizacidn: cemento, nd.
dulos pix= 5,0

12 AMura reletive de la capa = 1000/ta-
mafio madio de grano Bumz
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ya se observa que en la coccidén de la cal se obtienen para x va
lores altos. Seguramente darfa buen resultado una investigacién
basada en el cdlculo de los valores de X con introduccidén del

"factor de capas”.

A continuacidn se indica una comparacién de las car-

gas sobre las parrillass

Kg de cok/nh, Keal x 109mcn,

Hornos verticales de cal 0-60 0,1 - 0,42 (seginla
Calderas de parrilla mvil 120 - 50 0,82 - 1,7 combustidn)
Hornos verticales de cemento 20 - 250 1,5 - 175

De estas cifras y de la fig. 2 ce desprende una cla-
ra dependencis de-la altura de la capa de combustidn con el tg
mafio de grano del combustible, circunstancia a la que se debe
prestar una especial atencidén en el caso de los hornos vertica
les de cal. BEn la coccién de cemento hay gue itomar también en
consideracidén la fraccidén de finos de cok, quse favoreceria la
formacién de CO (2). En la actualidad, por aplicacién del pro-
cedimiento de "proyeccidn" (Wurfsetzverfahren) se puede obte -
‘ner un cok de granulometria 0,5 - 3 mm y 3 - 10 mm, perfectamen
te adecuado para hornos verticales, y con el que pueden prepa-

rarse gréanulos de 5 - 15 mm o de 1Q -~ 30 mm, respectivamente.

Por lo tantoy; recurriremos a la fig. ¢ para fijar la
relacidén tamafio de grano del material de alimentacidén - tamailo

de grano del combustible, en tanto no dispongamos de resultados
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exactos procedentes de la pridciica y cbienidos por medidas en
los hornos; en efecto, las medidas obtenidas hasta la fecha de
la velocidad de reaccidn entre el didxido de carbono y el cok

a determinadas temperaturas no son satisfactorias (9).

Koch y Anselm han empleado en otro caso, en el estu-
dio de velocidades de reaccidn, un aparato de tubo de cuarzo -
(fige 3) que, de un modo andlogo, también han utilizado Banner
je y Sarjant (6); sin embargo, solamente se han obtenido resul
tados para velocidades de gases muy pequeflas. Debieran repetir
se estos ensayos para distintos tamalios de greno, para veloci-
dades variables dz los gases y para mayores y menores didmsfros

de los hornoss

En este sentido, para hacerse una idsa sobre la altu
ra de la capa de combustidn en funcidn del didmetro de grano
del combustible, considérese de nuevo la fig. 1, en la cual pue
de verse, en comparacicén con los dabes de Gumz (7), la posicidn
actual de los hormos verticales de cemento que trabajan con nd
dulos. Nos encontramos en sl caso de éstor con un combustible
de muy baja calidad coa un poder calorffivo muy poquefio (10% de
cok incorporado en un 90% de crudo molido)s Por consiguiente,
no0 se alcanzan los valores correspondientes a las parrillas md
viles 0 a las calderss de calefaccldng no obstante, en las pa-
rrillas de sinterdczacidn s2 observae una coincidencia incluso
muy buensa, si ge considsran ios tamefios de grano més pequsilos,

debiéndose

<

ener en cuenta la concentracidén de oxigenoc.

Asl, rues, probablemente, la altura de la capa de com

bustidén no depende de la velocidad dz los gases -—€sia regula la

combustidn sxclupivamente~, sinc dUnicamerte del tamafio cde grano
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del combustible y de la presién (efecto de canal, régimen turbu

lento y laminar) y de la concentracidén de oxiIgeno disponible.

Para presiones mds altas, -lo cual tiene también un limite—,dis

minuye la altura de la capa de combustidne.

La expresidén de la altura relativa de la capa de com=
bustidén dada por Gumz (7) indica, aproximadamente, cudntas veces
estéd contenido el didmetro de grano en 1 m de la altura de laca
pa de reaccidn y, con ello, constituye una valoracidn de los dis
tintos tamafios de combustible. Con esto tenemos ya una indica -
cién respecto & la altura de los hornos verticales gque, por es-—
ta razdn son tan altos, porque se utilizan piedras calizas y
cok demasi ado gruesos. No obstante, en los hornos verticales pa
ra cemento y para cal hay que tener en cuenta en la altura que
también ha de tener lugar el enfriamiento, con lo cual ya no se
cumple totalmente lo anterior. Pero esto indica ademds -para ha
blar con Gumz- 4 que "los lImites de nuestros hornog no coinciden
con los 1imites de las velocidades quimicas de reaccidén, sino -
con los limites del intercambio fiIsico de material". Ya hemos
visto, especialmente en el caso de los hornos verticales de ce-
mento (2), qué influencia ha tenido sobre la produccidén el au -
mento dé presiéng en los hornos verticales de cal encontramos
una cierta limitacién, al menos parcial, debido a la calidad que
ha de alcanzar el producto (evitacién de la sinterizacién). Tam
bién la elevacidn de la presidn resulta ventajosa en el horno
vertical de cemento, porque la reaccién de Boudouard depende de

la presidn.

Considerando la fig. 2, y en particular la curva co -
rrespondiente a los hornos verticales de cemento, se observa la

gran influencia gue sobre la altura de la capa de combustidn =

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



ejercen los granulos peguefios; el espesor de dicha capa dismi-
nuye proporcionalmente con el tamaiio de los grdnulos, iesultag
do una coccidén m4s rédpida y una mejor calidad. 31, ademéds, se
eleva la presidén (véase la flecha que indica la-direccidn),d@g
minuye m4s aun la altura de la capa de combustidén (que en el
presente caso corresponde ccn la zona de sinterizacién). Cuan—
do se trabaja con estos grénulos de pequeiio didmetro hay que
ajustar Gnicamente el tamafio de grano del combustible, como PO
ne ds manifiesto la fig. 7. Encontramos una demostracién légi-
ca de esto en el combustible de mencr tamaric empleado en la -
cinta de sinterizacién con grdnulos de 1 a 6 mm (8) y en el hor
no vertical de cemsnto con cok tamizadc. Si se trabaja con un
combustible de tamaillo de grano muy pequeilo, es mejor realizar
los e#aloulos introduciendo el tamafio de grano estadlstico me-
dio &t (9).

In los hornos verticales de cemento no ha dado buen
resultado una molienda conjunta del combustible con el crudo
destinado a la preparacidn de los nddulos, porgque entonces las
pérdidas por CO se hacen demasiado grandes (2). Esto constitu-
ye otra rawdn para elegir adecuadamente la relacidén tamalio de

grano del combustible - tamafio de los ndduloss,

Como regla general para considerar la fig. 2 debe te

nerse también especialmente presente que el cok de tamafio d e

grrano supericr ol normal da lugar a un ccasuno de calor mis -

glevado, porgue se pierde una mayor cantidad de calor en los ga

ges desprendidos, v a un descenso del rendimientos el cok de -

tamaiio de grano inferior al normal da lugar al mismo fendémeno,

origindndose en este caso el aumento en el consumo de calor par

formacidn de CO (2).
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De la fig. 1 resulta para el horno vertical de cemen
to un tamafio de grano para el cok des

2 -8 mm {grano méximo 15 mm) para grénulos de 5 - 20 mm
1.0-4% (0 t gn) o Boon g
0,8-4n(u 1 5n) L] n 1545
_0’7..31:(11 ] 411) ] i L A VA

-Como valores medios adecuados para el tamafio de grae

no del cok se elige la zoﬁa comprendida entre el tgmaﬁo~de £ra
no del materiasl de alimentacidén, multiplicado por 0,5 como mi-

ximo, ¥ por 0,1 como minimo, en los hornos verticales de cemen

t0, y'multiplicado por 0,5 como méximo, y por 0,2 como minima,

en _los hornos verticales de cal. Debe tenerse en cuenta que en

la coceidn de calizas muy trituradas debe emplearse una frac —
cién de ook estrechamente delimitada, con pocos finos, a fin d
evitar que se produgca una disgregacién en el interior del hor

Noe

Otros combusfiblesy por ejemplo, peitrdleo o gas, exi
gen entrar en modificaciones constructivas del horno vertical
¥y no pueden tratarse en este trabajo. Se puede cocer cal con -~
los dos combustibles mencionados, pero, de momento, no resultan
todavia econfmicos desde el punto de vista térmico;'no se ha -
conseguido atin un consumo de calor de 900 Kcal/Kg de material,
para una descarbonatacién total, con estos combustibles, pero,

con el tiempo, se confia poder reéolver también este problemas

Mis primeras observaciones (2, pédg. 37) sobre el con
tenido en vapor de agua del aire de combustidén en los hornos -

verticales de cemento pueden ampliarse ahora en cuanto que se
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ha conseguidb un aumento de la produccién del 5% y una econoe
mla de calor, pulverigando cantidades muy pequefias de agua en
el aire de combustidn, por medio de un dispositivo muy senci-
llo, lo cual indica que se favorece la reactividad del combusg
tible 0 que se hace descender la temperatura de disociacidn -
del CaCO3.

En cuento a las propiedades fisicas y quimicas de =
los crudos solamente se puede entrar en su consideracién en -
cuanto que “ejan sentir su influencia sobre la marcha de la .-

coccidn.

En el caso de la coccidn de la'cal hay que prestar
una atencién especial a la reactividad y al rendimiento (come—=
portamiento en el apagado) de la calj pero éste es funcidn de
la temperatura y del tieumpo (reaccidn en estado s6lido). En

este sentido, sélo puede obtenerse un producto de calidad 6p-

tima controlando las variables temperatura y tiempo en la cal

cinacidn. ¥ este control solamente puede ser perfecto =i se

conocen todos los factores fisicos que influyen, como son di§

metro, velocidad de los gases, tamaiio de grano, composicién -

granulométrica del material de alimentacidn y altura del hor-

Pero no se puede afirmar que la duracidén de la ele-
vacién de la temperatura sea un dato de mayor importancia gque
la magnitud de dicha temperatura, porque estos factores estén
tntimamente relacicnados en el horno vertical y son funcidn el

uno del otro, como indicaremos méds adelante.

Evidentemente, también influirédn sobre el tiempo de

coccidn la magnitud de los cristales y la porosidad, sobre to-
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do cuando se utiliza creta como crudo y la coccidn es muy sua
ve & consecuencia de una conductividad térmica variable,si -
bien el influjo de ésta es compensado a su vez por ser bajoel

peso aparente.

Debe procederse con precaucidn al pasar de resulta-
dos procedentes de eXperimentos de coccidn en el laboratorio
a los hornos industriales, porgue hasta la fecha no se ha con
seguido que los modelos de hornos corregpondientes reunan las

mismas condiciones. L. Se Co
(Continuars)
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