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bob~e la reactividad y calidad del combustible ya he

tratado en otros ,trabajos (2), (3).

En los hornos vertioales de cal representa un papel

mUjf importante la relaci6n del ta.maño de grano del combustible

(cok) al tamaño de grano de la caliza, y en los hornos vertic~.
les de cemento la relaoión del ta.maño de grano del combustible

(cok o antraoita)a.l tamaño de los nódulos (2). La menciona.da

relaoión se conoce ya siempre y, a pesar de ello, aun nos en 

contramos hoy d:ta con los sistémas de conducción más inveros:t

miles. La fig. 1 representa la citada relación para un funcio

n~miento correcto de hornos verticales de oal y cemento; lac~

va presenta una marcha adecuada, por ejemplo, en los hornos de

oal, para calizas de 200-300 mm de tamaño de grano, y en las

cintas de sinterizaci6n de cemento para. gránulos de 1...6 mm.

Los e;j~m.J2.±..<?§l__~'?.tua.lj).E!. Sl~, horEos de cal ;i, de cemento

repre~ntados J20pen de manifiestoq'lle en los ho~nos de cal se

tr2b~!: t9dav~.?-_"Sl2E-~_9ok.d.e $E.ano demasiado grueso y .9.116 en

lo~hornos ~e cemento la marcha es mucho más favorable. 0e r~
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presenta también la curva dada por Block (4) en 1924 pare, el ta

maño mínimo de cok a emplear" ~'yiden~~ente~p'eriodo o.!3 com

bustión del cok;. debe coincia.ir con el tiem~..E..alentamient,?,

§:.el crudo (tiempo de. J2~.rmanencia en .e1:. iE:~ior del úorno).

La altura? x? dé la capa de combusti6n de ook (tam

bién antracita)? fig .. .2, es de 7 a 9 veces el tamaho de grano

dado, según la porosidad y la fluidez de las escoria~ en cald~

r~s con una superficie de calefacción pequeña; si esta superfi

cie es mayor? la altura será de 4,5 a 5 veces el tamaño de~a

nao

Cuando se utilizan n6dulos o gránulos (con alrededor

de un 10% de cok incorpo::'ado) -sin tomar en cuenta el corres 

pondiente tamaño de grano del cok- la altuI'& es de 5 a 6 veces

el tamaño de grano de aquéllos; por ejemplo, en la cinta de sil!
terizaci6n, gránulos de 3 mm (1-6 mm), tamaño de grano del cok

0,6 mm (0,06 a 0,8 mm), zona de reacci6n ::::capa de combustión=

= 15 mm; :x: :::: 57 n= 2,.5 ..

En hornos verticales de cemento ('.'3 gran rendimiento,

nódulo.s de 15 mm (10 a 20) ~ cok de 2 a ó mminoorporado en los

gránulos de crudo, zona de r-eacc í.én = capa de combusti6n := 235

p:m; x := 22, para n := 1,10

En los hornos verticales de cal, las capas de combu~

ti6n~ desde el encendido hasta, la combustión total del cok, ti.2

nen una altura mucho maycro Se puede introducir también en este

cálculo un factor dencminado "de capas", 9."1.19 es iguaJ. a la. al

tura de la oapa de oaliza. partido

k . 1 200 mm - 3 33co , por eJemp. o, -m mm - , y

dicho faotor los valores de ; que

:::;-')I' la al t ui-a de la. capa de

se multiplican entonces por

resultan do la. fiSo /; e Pero
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NOTAS ACLA,RATORiAS DE lA FIG. 2

r----------------~--------~---------------~-----...--·------------------------------------~-----------.

I 1 Fabri,aclán de gas~ Guonz [7 ] II
.{ altura absolu*a de la capa de' combustión x D 32
1 '1
¡ 2 Hornos vertlea1es: !
¡ cemento; gránulos de hornos antiguos p; x· .. 30 Anselm. n .. 1.1; 12% de !

, \, cok. r', 3 Hornos verticales: ,, % Ii gránulos de hornos modernos p; x .. 22 Anselm. n .. 1.1; 10 de !
-1 cok.!,~ Parrilla móvil~ ,
I 1 :1 hulla fina, de llama x .. 15 Anselm. n » .4 1

1 5 Parrilla móvil: 1, ,
1 antracita fin8 x .. 121 5 ,11 JI JI 1
, I
I I
, I

1
6 Calderas de calefacción: 1,'

!
cok, 1-:2m2 de superficie de calenta- 'J'

miento x D 9,5 ,
I I

1
7 Gald3r-a8 de calefacc ión: 1,

I antracita, 1-2 m2 de superficie de ca- I

"

1enhmiento x" 7.3 Heizun~rlüftun9- ',:
Haustecmik, I

¡ 8 Calder~s dA ca1ef~ccióo~ Arbeitsblatt 7. !
, COr;, 1l\3"3 ds f,O m2 de superficie de 1951. 1.. 1

,l' calentasíento x .. 5,0 ' !,'

9 Calderas de caíefacción:
1 antracita, más de 4O.m2 de superficie 1
1 de calenhmi errlo X" 4,5 I
~ ,
, I

1 I
I !, 10 Combl!siiór:~ GUlll'Z [7] 1
1 :
1 ~O Combustión~ aHura absoluta de la capa x.. 5.9 Anselm, nos 2.5 !
\ Parrilla efe sínterización: cemento, nó, 1I 11 dulas - p;x os 5.9 1
1 I

I 12 Albl'a r81z'~¡v8 de la capa os 1000/tél- !
: I
1 maño neuio de gr:J.no Guroz 1

1 1
I . :.... .o..- . .__._._. .... _ ....__.. ~---,-.--_. . ..__. .:1
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ya se obsel~a que en la cocción de la cal se obtienen para xv~

lores altos~ Seguramente daria buen resultado una investigación

basada en el cálculo de los valores de x con introducción del

"factor de capas" o

A continuación se indica una comparación de las car

gas sobre las parril1as&

Kg de cok/m2h.

¡..----------------------.......--.......-.
Hornos verticales de cal

Calderas de parrilla móvil

Hornos verticales de cerncn:o

20-60

120 - 250

220- 250

0,14 - 0,42 (según la

0,82 - 1,75 combustión)

1,54 - 1,75

De estas cifras y de la fig. 2 ze desprende unacla

ra dependencia de'la altura de la capa de combustión con el ta

maño de grano del cornbuat í.bLe, cirounstancia a la que se deb e

prestar una especial atención en el caso de los hornos vertica

les de calo En la. cooción de oemento hay que tomar también en

consideración la fracción de finos de cok, que íavorecer:l:a la

i'ormación de CO (2).~ En la actualidad, por aplicaciól1. del pro

cedimiento de "proyecoión" (Wurfsetzverfahren) se puede obte 

ner un cok de g~anulometrra 0,5 - 3'mm y 3 - 10 mm, perfectam~

te adecuado para hornos verticales, y con el que pueden prepa

rarse gránulos de 5 - 15 mm o de 10 30 mm, respectivamente.

Por lo tanto, recurriremos a la figo ,[ par-a fijarla

relación tamaño de grano del material de alimentaci6n - tamaño

de grano del combustible, en tanto no dispongamos de resultadca
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exaotos prooedent6s (le la prác~ioa y obtenidos por medidas en

los hornos; en efeot0 1 las medidas obtenidas hasta la feoha de

la velocidad. de reaoción entre el dióxido de oarbono y el cok

a determinadas temperaturas no son satisfaotorias (:¡)"

Ko ch y .áns e Im han empleado en otro oaso 1 en el estu

dio de velocidades de reaooión, un aparato de tubo de ouarzo 

(fig. 3) que, de un modo análogo, también han utilizado Banner

je y Sarjant (6); sin embargo, solamente se han obtenido resu1

tados para velocj,dade8 .de gases muy pequeñas , Debieran repetir

se estos ensayos para d í s tdn tos tamaños de g:'Emo 9 pú::a. velo.oi

dades variableo 0.0 los gases y para mayores y menores diámo+.ros

de los hornos",

En este sentido, para hacerse una idea sobre la altu

ra de la capa de combue t.i ón en f'unc í.ón del diámetro de grano

del combustible, cO:;'1.sid~rese de nuevo la fig. i, en la cual pu.2,

de verse, en compaz-ac í ón oon los datC'B de Gl;;r!1Z (7) 9 la posiciói1

actual de los hO?'HOS vertica1E,·s (1.e cemento que trabajan con n6

dulas" Nos encontramos en el caso ele ésto~< con un combustible

de muy baja ca.Lí.dad con '1)11 pode.c oalorffi\Jo muy pequeño (10% de

ook inoorporado en un 90% ele crudo molido)" Por consiguiente 9

J.;o se alcanzan los valores correspondientes a las parrillas mó

viles o a las oaléJ.9;cé~S de calefacción, no obe tarrte , en Las pa

rrillas de sintel'] :::;aoión 89 observa una coincidencia LncLuso

muy buena , si se consicl82an los tame,ños de g:.'ano más pequeños 9

debiéndose tener en cuenta la'concentraoión d.e oxigeno"

A~1. 2 :r.:C!~.2-:tJ:E.2.l?ab..±'em~()..2.-l.~..2:.~.~G...ura éJ:fJ_}a .. ~apa de oora

busti.P!LEE~E2:~_ª~_.<1!?:'_D31~oidaE-. d? lO~..J~éJ,fj8S -~s-ta re§:~

combusti~.l1 8xoJ.uE._iY:f~~nt§.~.._sino ú~ic~E1ert~.ª.~J.~. tamaño ¿2....B:rane
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del~ .combustible_~ la presión (efecto de canal, réeiimen turbu

lento 1 l!Wlinar) y de la concenjípación de oxigeno disponible.

Para presiones más altas~ -lo cual tiene también un limite-,d~

minuyela altura de la capa de combustión.

La expresión de la altura relativa de la capa de com

bustión dada por Gumz (7) Lndd.ca , aproximadamente, cuántas veces

está contenido el diámetro de grano en 1 m de la altura de la~

pa de reacción y, con ello, constituye una valoración de los~

tintos tamaños de combustible. Con esto tenemos ya una indica 

ción respecto a la altura de los hornos verticales que, por es

ta razó~ son tan altos, porque se utilizan piedras calizas y

cok demaaí ado gruesos. No obstante, en los. hornos verticales p!.

ra cemento y para cal hay que tener en cuenta en la altura que

también ha de tener lugar el enfriamiento 9 con lo cual ya no se

cumple totalmente.lo anterior. Pero esto indica-además -para ha

blar con Gumz-, que "los limites de nuestros hornos no coinciden

con los limites de las velocidades quimioas de reacción, sino

con los limites del intercambio fisico de material". Ya hemos

vist0 9 especialmente en el caso de los hornos verticales de ce

mento (2), -qu~ influencia ha tenido sobre la producción el au

mento depresión; en los hornos verticales de cal encontramos

una cierta limitación, al menos parcia19 debido a la calidad que

ha de alcanzar el producto (evitación de la sinterización). Tam

bién la elevación de la presión resulta ventajosa en el horno

vertical de cemento, porque la reacción de Boudouard depende de

la presión ..

Considerando la fige 29 y en particular la curva co 

rrespondiente a los hornos vertica,les de cemento, se observa la

gran influencia que sobre la altura de la capa de oombustión
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ejeroen los grá1l11l0s pequeños~ el espesor de dioha capa dismi

nuye proporoionalmente con el tamaño de los gránulos, resultan

do una ooooi6n más rápida y una mejor calidad~ 3i, además? se

eleva la 1Jresión (véase la :fleoha que indioa ladireoci6n),dil!

minuye más aun la altura de la capa de oombustión (que en el

presente oaso oorresponde oon la zona de sinterizaoi6n). Cuan

do se trabaja oon estos gránulos de pequeño diámetro hay que

ajustar 1L.'1ioamente el t amaño de grano del combuat fbLe , oomo po

ne d9 mani:fiesto la fig e "ó Encontramos una demostración lógi

ca de esto en el combus'tc.b Le de menor tamaño empleado en la

ointa de síntarizaoi6n oon grúnulos de 1 a 6 mm (8) y en elhor

no vertioal de cemento con ook tamizado .. Si se trabaja con un

combustible de tamaño de grano muy pequeño, es mejor realizar

los .cfj.}.C,'¡;r;~¿JS introducieno.O el tamaño de gzano estadistico me

dio 0..1 (9)"

En los hornos vertioales de oemento no ha dado buen

resultado una molienda conjunta del combustible con el orudo

desiiínado a la ~Jrepa.ración de los nódulos, porque entonces las

pé¡'didas por ca f;;(} hacen demasiado grandes (2) .. Esto oonsti tu

ya otra razón para elegir adecuadamente la relaci6n tamaño de

grano del oombustible - tamaño de los nódulos.

fomo re{{!.é3;....gEme~al para cons; derar la :figo 2 debe te

t2~E.~S'_~amb~.Ó1?-...eB.J.~.0.:L~}mentElY~51Gnt~que el cok de tamaño d e

g::'anp__~ur'e:s.iOJ· 0,1 nosme,l da. lu~ar~E_ co~su!E2-1~_hfléÜor más

e~evado.)_ po.!'que ~i'-R~~E~~_yna m~0t.....cantidad de calo~ en l.~~

ses desI':EE;jl~~d()~~~_.L_§:...E-_~.9-escensoelel renªimien~~2 el cok. de 

i?ma!1:oeLe.gr~o ~teri?r al nor.mal da lu~aX:.e.l mismo fen6meno,!

2.¿i~lE..á·nd~~. est2._oa~J. ,aumento en el consumo de oalor POF

~ma~j.2E:.... d~. 00 .L?:J.~
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De la fig. 1 resulta para el horno vertioal de cernen. ,
toun tamaño do grano para: el cok del

2 - 8 mm (grano máximo 15 mm) para gránulos de 15 - 20 llIlII

1,0 ~ I¡. If (n 11 8 11) 11 11 n 8 -20 u

0,8 ~ 4 11 (It n 5 n) 11 n n 5 - 15 Ir

·0,7 - 3 n (Ir n 4- 11)" " " I¡. - 12 Il

, Como valores medios adecuados para el tamaño de gra..

no del cok se elige la zona comprendida entre el t¡ama.ñ~ de sea
no, .de.l, materia.} da alimentación, multi:r¡>lioado por 0,5 corno má

~imo. 1 ~orO?1 como mínimo, en los hornos verticales de cemen

to, y multiplicado por 0,5 como máXimo. 1 por °22 como m:!:ni1l1o.

en,lo, 991'nos verticales de cal. Debe tenerse ,en cUanta que G.1'l

la. cocción de calizas muy tritur.adas· debe emplearse una. frac 

ci~n de ook estrechamente delimitada, con pocos finos,. a fin de

evi'ta,r qU9 se ];>2'oduzca una disgregaci6n en el interior de). ho.!:.

no.

otros combustibles? por ejemplo, petróleo o gas, exi

gen entrar en modificaciones constructivas del horno vertical

yno puedan tratarse en este trabajo. Se puede cocer cal con

los dos combustibles mencionados, pero, de momento, no resultan

todav:!:a económicos desde el punto de vista térmico; no se ha 

conseguido aün un consumo de calor de 900 Kcal/Kg de material,

para una descarbonataci6n total? con estos combustibles, pero,

con el tiempo, se conf!.a poder resolver también este problema..

,Mis primeras observaciones (2, pág. 37) sobre el ca!!.

tenido en vapor de agua del aire de comb1,¡stión en los hornos 

verticales de cemento pueden ampliarse ahora en cuanto que se
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ha conaeguido un aumento de la producción del 5% y una econo~

mia de calor, pulverizando cantidades muy pequeñas de agua en

el aire de oombuetLón , pOI:' medio de un dispositivo muy senci

llo, 10 cual indica que se favoI:'ece la reactividad del combus

tibIe o que se hace descender la temperatura de disociación 

del CaC03-

En cuanto a las propiedades f:!sicas y qu:!miC?as de

los crudos solamente se puede entrar en su consideracién en

cuanto que'ejan sentir su influencia sobre la marcha de la

cocci6n.

En el caso de la cocción de la cal hay que prestar

una atención especial a la reactividad y al rendimiento (com-$

portamiento en el apagado) de la oal; pero éste es funoi6n de

la temperatura y del tielnpo (reacción en estado sólido) <> En

este sentid~2 sólo puede obtenerse un producto de_c~lidad óp

tima controlando las_ variables temperatura' y tiempo en la c<.;L.d,

cdnao í.ón , Y este control solamente puede ser perfect9_2i s e

conocen todos los factores físicos que influyen 9 como son diá

p1etro 2 v.elociél.ad. de los s:ases 2 tamaño de gran02 composici6n

granp~ométrica del material de alimentación y altura del hor-

Pero no se puede afirmar que la duración de la ele

vación de la temperatura sea un dato de mayor importancia que

la magnitud de dicha temperature. 2 porque estos factores están

:!ntimamente relacionadas en el horno vertical y son función el

uno del otro? como indicaremos más adelanteo

EVidentemente, también influirán sobre el tiempo de

oocción la m~'litud de los cr~ales y la porosidad, sobre to-

(c) Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 
Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)

https://materconstrucc.revistas.csic.es 



10

do cuando se utiliza. creta. como crudo y1a cocción es muy sUa

ve a consecuencia de una conductividad térmica variab1e,si

bien el influjo de ésta es compensado a su vez por ser bajo el

peso aparente.

Debe procederse con precaución al pasar de resulta

dos procedentes de experimentos de cocci6n en el laboratorio

a los hornos industriales 9 porque hasta la fecha no se ha con

seguido que los modelos de hornos correspondientes reunan las

mismas condicionese· L.. S.. Co
(Continuará)
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