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TICAS DE LA COCCION EN EL MISMO.

(Conclusién)

Wilhelm Anselm

ALTURA DE LOS HORNOS VERTICALES

A continuacidén de las consideraciones sobre el tiem-
po de permanencia esn el interior de los hornos del material que
se cuece, debe determinarse la altura (altura dtil) de los hor
nos verticales. Esta altura resulta de log valores de la fig.
5, publicada en el n? 50 de Ultimos Avances (abril 1954).

Las figs. 1 y 2 dan el didmetro interior y la altura
de los hornos verticales de cal y cemento en funcién de la can
tidad de aire o gases en-Nm3/seg y de la velocidad de los gases
v,y Para distintas temperaturas de coccibn. Al mismo tiempo, se
indica también la produccidén y el consumo de calor. El tamaiflo

méximo de grano influye también mucho sobre la altura.

. A las alturas dadas puede haber gue anadir suplemen—
tos -que ho consideramos aqui- por dificultad de calcinacidn,
mala conductividad térmica de los crudos, granulometria dispar
de los mismos, empleo de crudos blandos que tienden a desinte—
grarse o0 por inclusgidn de una gzona de depdsito sobre la zona -
de precalentamiento. En general, los valores dados son védlidos,
como ya se ha indicado anteriormente, para una relacién entre
los tamalios de grano mdximo y miInimo de 2 a 1. S5i la forma de

los trozos a cocer es favorable (ctbica) puede rebajarse la al
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tura en un 5%, si es desfavorable se aumentari en un 10%.

Ejemplos

‘Ejemplo de proyecte de horno vertical para 1a coccidn
de cals

Requisitos: 100 toneladas diarias, coccidn suave a 12009C, tam
maiic de grano de 100 a 200 mm (grano mgximo), 900 Keal/Kg de =
Ca0.

Resultado: v, = 0,12 m/seg; d, = 4,0 m; H = 16,5 m.

Ejemplo de horno vertical existente para la coccidn
‘de cal hidréulica con un contenido de GaCO3'de1 70%, con un = °
consumo de calor de 400 Keal/Kg de cal, con un residuo de 0O,
del 5%. Dimensioness 2,4 x 8,0 m. '

Resultados v, = 0,06 m/segs produccidn, 30 ‘toneladas diarias -
(extrapolar para otras cantidades de gases, pues existe un T0%
de 0aC0y en lugar de un 96%)s tamafio de los trozoe de caliza,
150 mm (tamaZio m&ximo).

Bjemplo de proyecto de horno vertical de cemento:

Requisl toss 100 toneladas diarias; t = 1SOOQCV(cocciGn intensaj
grénulos de 15 a 25 mmy 1000 Kcal/Kg.

Resultado (a partir de las Tablas): v, = 0,62 m/segs 1,6 Nm%ag;

d; = 1,7 m3 E = 7,0 m.

Requisitos: 180 toneladas disrias; t = 15002C (coccién intehsa)
grénulos de 15 a 25 mmg 1000 Koal/Kg.

Resultados &i = 2,3 m3 H = 8,5 me

‘Horno vertical de cemento ya existente de 2,6x9,0 m,

" con una oduccidn de 150 toneladas diarias, un consumo de caw.
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lor de 1330 KcalfKg, con un combustible de 5500 Kcal/Kg de po-
der calorifico y grénulos de 5 a 30 mm.

Ensayos 2,8 NmB/seg; v, = 0,533 Ds = 1180 Kg/mah (#er fige 1
del n? 48 de Ultimos Avances, febrero 1954).

Temperaturs del material, 1450%C exactamente conseguidos, cali
dad inferior al término medio.

Modificaciones necesarias: adoptar grénulos de menor tamafio y
mds regularcs; elcanzar una produccidén de 190 toneladas diarias
con un consumo de calor de 1100 Kcal/Kg, con un combustible de
poder calorifico = 6500 Kecal/Kg.

No se debe operar por debajo‘de este consumo de ca -~
lor, pues en los hornos de menos de 9 m el calor perdido por &

clinker es considerable,

t = 14802C¢ (buena coccién, calidad)s 3,0 Nm3/éeg; v, = 0,6 =
m/seg; DB = 1500 Kg/mzh; comprobar los in&ectores, deben ren —
dir 174 x 1,2 = 210 mB/min.

Para obtener una mayor claridad en lo gque regpecta el
consumo de calor, cuya influencia puede apreciarse con.exactiv
tud en las figs. 2 (n? 49 de Ultimos Avances, marzo 1954), 3,4
(n® 50 de Ultimos Avances, sbril 1954) y 1 y 2 del presente nd

mero, vamos a indicar otro ejemplo:

En un horno vertical de cal con un didmetro interior
de 3,0 m, una altura de 16 m, alimentado con un material de 50
a 300 mm, se obtienen 65 toneladas diarias de cal, con un con-
sumo de calor de 1360 Kcal/kg de Cal; el producto estd cocido
un Poco en exceso y. presenta un rendimiento psqueilo. Mediante.

el emplea de una mejor granulometria en el material de alimgn—
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tacidén, disminuyendo la proporcién de finos, y eligiendo para
el cok un tamafic de grano adecuado, se consiguidé la misma pro
duccidén de 65 toneladas diarias con un consumo de calor de -
1000 Xcal/Xg y una coccidn mds suave, descendiendo la valoci-
dad de los gases y la temperaturz, lo cual permitié obtener -~
una cal de mayor rendimiento. ‘

In lo que respecta al rendimiento de las cales, nos
explicamos ahora por qué se consigue una cal de mayor activi-
dad elevando la temperatura mdse lentamente, lo cual equivale
en este casoc g una velocidad de los gases y a una temperatura

meroress.

Este mismo horno, de 65 toneladas diarias de produc
ci6n y un consumo de calor de 1300 Kcal, se podria alimentar
con un material de menor tamaiio, obteniéndose un producto de
mejor calided con un menor consumo de calor; pero, si el acce
so de aire es suficiente, se elevan vy Y 1y disminﬁyendo la
produccidn y la calidad. La pérdida de presidén asumentd de 90
mm de columng de agua a 190, porque la altura del horno era =~
demasiado grande para los trogos de caliza ahora empleados, -

més pegueilos.

In este horno se obtuvo éxito por aplicacién del pri

mer camino indicadoe.

La relacién altura/didmetro interior en los hornos
verticales de cal resulta ahora del cdlculo de d, v H, obser-
véndose que es la misma, a grandes rasgos, para cualquier pro
duccidén,; pero es funcién del tamailio del material de alimenta-
cidns
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para un tamafic de 300 mm (méx.) B/a 6,0
para un tamafio de 200 mm (méx.) H/G, = 4,1

i
para un tamafio de 100 mm (méx.) H/d.i = 2,6
para un tamafio de 50 mm (méx.) H/di = 40

Estos valores para la relacidn H/dL:.L deben considerar
se en principio como cifras minimas, ya que en cada caso decidi

rén las circunstancias particulares.

LEYES QUE RIGEN LAS DIMBENSIONES DE LOS DISTINTOS TIFOS DE_HOR-
NOS VERTICALES

En la fig. 133 se hace una comparacidén de los resul-
tados obtenidos para las dimensiones de los hornos verticales
en un estudio en serie, con los valores dados por otros invest
gadores (18,19). Se observa que también los generadores, hornos
cdpula y hornos altos corresponden aproximadamente, en 1o gue
se refiere a la altura y didmetro interior, con los valores ob
tenidos por mI, lo cual no quiere decir que se hayan determing
do precisamente de cste modo las dimensiones de estos hornog - .
por medio de investigaciones en serie. No obstante, puede afir
marse gque la direccidén gus llevan nuestros estudios es cOTTEc
to y que deben revisarse los datos existentes anteriormente so
bre los hornos verticales de cal y de cemento, pues proceden -

dnicamente de instalaciones antiguas.

Baséndose en los resultados de un estudio de los dig
tintos tipos de hornos verticales, andlogo al realizado por mi
sobre los hornos rotatorios (1), obtenemos la variacién de los
valores al aumentar la produccidn en una proporcidén de 1 a 10
(véase la Tabla 3), Puede observarse gue el desarrollo es muy

distinto gque en los hornos rotatorios. La diferencia fundamen-
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. tal reside en la velocidad de los gases, .que en los hornos ro-
tatorios pasa de 1 a 2, mientras que en los vertlcales la rels
cidn es de 1:1. En 1os hornos’ rotatorios se puede llegar tam -
bién clertamente a 1s1, pero entonces resultan didmetros dema-
siado grandes y_iongitudas”démasiado.¢ortas, no susceptibles -
de realizacién técnica. En los hornos verticales, tanio peque-
ﬁbs como grandes, se debé tratar‘de mantener igual velooidmidé

los gases, Vv, a fin de llégar a las mismas condiciones.

De esta distinta determinacién de v, resulta que el
didmetro interior varfa.de 1 a 2 en Tos.hornos rotatorios y de
1 a 3,1 én los verticales, al aﬁmentar la. produccidn de 1 & 10,

Este comportamiento’ influye qoﬁre aquéllos factores
como volumen, superficie, altura y lonéitud. Unicamente perma~—
'nece constante en los hornos rotatorios y verticales la rela ~

" cién de la produccién especifica en Kg/ﬁ h, como pone de mani-
 fiesto la fig. 2 (n9'49 de Ultimos Avamces, marzo 1954). Insis
tir més sobre este punto saldnia-de los limites qus nos hemog .

.propuesto en-este- trabajoe
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TABLA 3

T

Yariacidn de las distintas magnitudes en los hornos verticales, al aumentar la produccién de 1 a 10,
Relacidn entre los tamafios de grano maximo y minimo de 2:1.

¥ 09 'tm constantes, y un consuno de calor aproximadamente constante

Produccidn 1 10 Produccidn 1 ' 10
d;. 113 A 11 00
H 1 3.1 VG 1 N0
L)
- 1 4 31 A 11 W
Tm diarfas
In diacias 11 0% _H 1 1.0
i 1 1 om e 11 10
VG F
G
.. 1 0,32 e 1 1.0
0 o 0
) 1 10,0 JIn diarias 11 40
1 11 100 U

Potencias de incremento de Ta produccidn:
p(di) 05
p (W 05

*) N me3/seg. de gases; inferior a 10, cuando se considera la radiacidn, que, en los hornos Mdes,
es pequefia; jgualmente Voo .
*¥ . Y G..... . Volumen del hornc
Tm diarias Tm diarias
Fow superfibie interior total; dﬁ = didmetro interior del horno;

Q" = seccidn interior del hornog H = altura del horno;

Y, " velocidad de los gases en la zona de calcinagidn, en m/seg.
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RETRACCION Y ESTRECHAMIENTOS EN LOS HORNOS VERTICALED

Respecto a la cuestidn del estrechamiento o ensancha
miento de la seccién de los hornos verticales, hemos hablado ya
a propSsito de los hornos verticales de cemento (2). El ensan~
chamiento de la zona de sinterigacidn hacla la boca del hornoy
la altura de esta zona ensanchada es funcidén de la produocidn,
del consumo de calor y de la retraccidn que experimentan losg -
grénulos. A una mayor produccioén corresponde un menor consumo
de calor (controlando rigurosamente el tamafio de grano del ma-
terial de alimentacién y del combustible), una temperatura mds
alta en el material y, con ello, una mayor retraccidn. Se sabe,
por Cerédmica, gque la retraccidén aumenta cuando 1as temperatu -~
ras de coccidn son elevadas. La fig. 144 dé una idea sobre los
pesos especificos, pesos aparentes y pesos aparentes con asen-
tamiento asi como sobre la porosidad y la disminucién de volu-
men, para distintas temperaturas de coccién, Convendria comple

tar y ampliar este diagrama por medio de estudios en serie.

La disminucidén de volumen de los grdnulos de cemento
para una buena coccién viene a ser del 35 al 40%, segin los -
crudos, porcentaje que corresponde a una disminucidén de super-
ficie o de didmetro del 25 al 29%, pero sobre este punto se co
nocen hasta ahora pocas mediciones (20). Ahora bien, hay que -
afiadir otra retraccidén por sinterizacidén en el interior del har
no, que puede ser muy distinta segin la produccidn, el consumo
de calor, las condiciones de tiro, forma de los grédnulos y tem
peratura. Es imposible dar directrices generales dada la gran
diversidad de condiciones. Incluso los ensayos de laboratorio

resultan infructuosos en este caso. Se ha puesto de manifiesto

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



que en los hornos verticales actuales las condiciones de opers
cién, asf como la calidad del cok o antracita, presentan unas
fluctuaciones demasiado grandes para obtener las temperaturas

necesarias para una retraccidén mdxima,

Por esta razdn, es aconsejable no hacer muy grandes
los ensanchamientos de la zona de sinterizacién en los hornos
verticales de cemento, por ejemplo, de 2,4 a 2,8 m. Para la al
tura se utiliza actualmente como valor medio una inclinacidn
del 7 al 10% respecto del eje central, lo que da para el ensan
chamiento una altura de 1,6 a 1,25 m, Cuando se cumplen todas
las condiciones, como una elevada produccitn, un consumo de -
calor bajo, un combustible y un tiro 6ptimos, se puede llegar
a mayores ensanchamientos y a menores alturas. Bl tamafio de los
grénulos representa también un papel en la retraccidén. Cuanto
menores son los grédnulos, tanto mejor es la transmisidn dsl ca
lor y tanto més ré4pidamente tiene lugar la coccidn a temperatu-
ra més altas y con una mayor retraccidén. Se ha indicado ya (2),
que es conveniente que los grdnulos sean de distinto tamafio de
grane, por ejemplo, de 5 a 15 mm, porgque de este modo disminu-
ye el volumen de huecos. Bsto es igualmente aplicable al caso
de la coccifén de cal. Ademds, se ha comprobado por medio de en
sayos que la resistencia a compresidn de los grénulos aumenta
de un modo inversamente proporcional a su tamaiioy sucede igual
mente al calentar desde 400 a 60020.

También en el caso de hornos verticales para la coc—
cién de otros materiales se debiera prestar una mayor atencidn
a la retraccifn, sobre todo en los hornos para la sinteriza~

cidén de dolomitae
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BEn los hornos verticales de cal, el estrechamiento
de la zona de calcinacidn deberia ajustavse a la temperatura

necesaria.

De este modo se cierran-los canales gue se forman
en el interior del horno vertical. No puede considerarse total
mente la retraccidén, pues debé‘asegurarse la salida del mate. -
rial szegdn el dispositivo de descarga. Los estrechamientos dan
Jugar a una wvelocidad de los gases algo mayor en la zona de ~
calcinacién y, con ello, a una cierta elevacién de la témpera—
tura del material, que debe comprobarse en los hornos existen-
tesy sin embargo, siempre se puede ensanchar alge el didmetro
para una v,y t dadas. |

Estrechamiento de 1a zona de sacado
N en el lnite con la zona de calcing
. cidn en %,
Tenperatura del matertal Combustible en Combust ibls dis
capass , * perso?

1000 - 1100 °C 0 5-10
1100 - 1200 °F ) 5 10 - 15
1200 ~ 1300 9C 10 B~

TIRO FORZADO Y PRESION

Para obtener 1 Kg de producto, hay que emplear de 1,6
a 2,0 Kg de crudo y se necesitan de 1,2 a 3,0 Kg de aire. Hemos

de reconocer que no hemos prestado suficiente atencién a este -
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aire. Incluso hoy dla, la cuestidn de los inyectorés continua -
siendo un punto oscuro en muchos hornos,_también’eﬁ los de cal.
Cuando se llevan a cabo comprobaciones, se observan casi siem-
pre defectos en lo que se refiere a los inyectores, en ‘general,
por falta de aire (contenidos de CO de hasta un 10, debido tam
;bién en parte al empleo de combustibles demasiado finos) y por
no esﬁar ajugtados.al tiro o presién requeridos. También se pe-—
ca con frecuencia por excess, sobre todo en los hornos vertica-
les de cemento, lo gque da lugar a un consumo de fuerzé.demasiado
grande. Yo estimo las pérdidas producidas en las industrias de
la cal y del cemento, solamente por defectos en los inyectores,

en varios millones de DM al afio.

Conviene hablar aqul de ls pérdida especifiéa de pre-
gién, A p, on mm de columa de agua/m de altura, que es funcidn
de la velocidad de los gases, del tamafio de grano de]l material
de alimentacién y del combustible, de la relacién entre los gra

‘nos de tamafio miximo y minimo en éstos; de la disposicién de la
carge en el interior del hormo (lo cual equivale al volumen de
huecos en gl mismo), de la sintérizacidn y de la desihtegracién
‘de los trozos y de la viscosidad de los gases pard la temperatu
ra en cuestién. Dicha pérdida de presidn no puede determinarse
de antemano, sino que resulta de observaciones préeticags; no g
fante,'podemos dar'aquilalgunas ideas que sirvan de punto de re

ferencia.

8i los trozos del material que se cuece son grandes,

la pérdida especifica de presidén es proporcional a la primera =
2

potencia de V.5 para trozog menores, 1legd a ser funcidén de,vb
, )
(2).

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



"'.12"'

La fig. 155, construlda con valores tomados de la pré
tica, da un primer resultado: que la funcidén indicada se cumple
totalmente y que el hédbito de las curvas es muy distihto de lo
que se venla suponiendo hasta ahore, ya que las medigiones reg-
lizadas a baja temperatura dan resultados muy difefentes (véase

la fig. 64 n2 39 de Ultimos Avances, marzo 1953).

Se presenta un requisito importan%es propiamente se dg
berfa trabajar tnicamente pars una relacidn entre los granos de
tamafio mdximo y minimo de 2,5:1, lo cual se pﬁede conseguir en -
la trituracidn, siendo preciso separar por tamizado del 20 al 30f
de los finos. He estudiado (9) con especial cuida?o los distin-
.tos tipos de trituradoras en lo gue se refiere é ia pr0porcidn
de finos a gque dan lugarj se puede influir de este modo en el -
sentido de conseguir unas condiciones de coccidn mds favorables.
Siempre es importante realizar andlisis granulométricos por tami

" zado antes.de elegir una tritufadora, g fin de adoptar el tipo -
més adecuado para el crudo de que se trate. No todas las féhricas
estén en condiciones de valorar la ﬁroporcidn de finos.

- Vamos e jindicar en unos ejemplos préctices cémo varian
las condicioneg cuando se opera con distintas relaciones entre -

log tamaios de grano mdximo -y minimo.

Relacidn entre los tamatios

Tamafio de grano Yo A p de grano méximo y minimo
100 - 200 0,30 9 2,081
60 - 200 0930 16 3,331
80 -~ 200 0,155 5. 2,521
30 - 240 Gs155 1M 8,0:1
30 L 200 09520 45 6’631
100 - 200 0,520 25 2,021
(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas https://materconstrucc.revistas.csic.es

Licencia Creative Commons
Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)



=
LT
i

- !
Pueden cohservarse las distintas pérdidas de presidn

e. 2bticrnen inclusc-en lo- mismos hornos, al variar la rela

1]

que
cién entre los tamefios de grano méximo y minimw. Zn el futuro -~
serd posible, por utilizacidén del diagréma de la fig. 155, deter
minar de antemano el rendimiento de los inyectores, ya que siem
pre son éstos la causa de-un rendimiento malo y de un consumo =
de calor demasiado grande. Naturalmente, debe tenerse presente
una posgible entrada de aire secundario por la booca del horno, -
cuando la aspiracidén se realiza desde arriba. Si se dispone de
un inyector cuya potencia eé insuficiente, lo cwal puede compro
barse por un consumo de calor demasiadd alto (CO), se puede reo-
mediar la situacidén disminuyendo la relacidén entre los tamalios
de grano méximo y minimo o utilizando un material de alimenta -
cién de mayor tamaiio de granoy sin embarge, el Tactor decisivo
serd siempre el coste gus se origine. No se Heberia pasar nunca
- de una relacidn entre los tamalios de granc méximo y minimo de -
4213 este valor da lugar, ciertamente, una pérdida de presidn
mayor que 2,531 (supuesto que el inyector esté asi ajustado), -
rero, sin embargo, cuando se trata de materias primas duras, que
no se desinlegran en el interior del horno, se coﬁsigue de este

modo urn soutacto Intimo entre leoa gases los crudisa
J

La coccidn de trozos pequeflos exige en el horno una me
nor altura, pues de otro modo las péréidas de presién resultan
demagiado grandes. Si comparamos un horno que se alimenta connmg
terial grueso, con uno que se alimenta con material fino, para
una misma produccidén, no resulta para el segundo un mayor consu
mo de energia, pues aungue las pérdidas de presidén aumentan dier

tamente, la alturs disminuye al mismo tiempo,
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Tenemos un excelente ejemplo de reduccidn de las pét@i
das de presién en el caso del "pebble heater" (calentador de gui
jarros), en el que se calientan o enfrian esferas homogéneas de
material cerémico de 10 mm (relacidén entre los tamafios de grano
m&ximo y minimo 1:1) y en el que se establece una pérdida de pre
sién de 600 mm de columna de agua para una vélocidad-de los geses
de 4,7 (ver la fig. 4 del n® 42 de Ultimos Avances, junio-julio
1953). De acuerdo con 1la fig. 155, si la mencionada relacidén fug
se de 231, resultarfa una pérdida de presidn de 1200 mm de colum
ne de aguas '

Baséndose en los distintos resultados conocidos, puede
suponerse que, en la conduccidn en lsa préctica de hornos vertiocg

les,’variarén lag pérdidas de presidn del sigulente modo:

Relacién entre los tamaios

de grano miximo y mfnimo ' A p
121 1
2:2 2
431 3

-Cuando la resistencia que se presenta en el interior =
del’horno»a,la girculacidén de los gases se hace demasiado grandé
por desintegracidn del material o por adicidén de una cantidad ex
cesiva de finos, es fécil no conseguir en los'gases la velocided
necesaria, aunque permanezca constante la presidén del inyector.
Tiene entonces que recurrirse a aumentar la presién o elhtiro, 8
fin de hacer pasar la cantidad necesaria de aire, pués de otro =~
modo resulta una coccidn reductora y pérdidas por formacién de

CO. Se podria demostrar por medio de ejemplos que, por ejemplo ,
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al duplicarse la fraccidn de finos, la velocidad de los gases
(que eguivale a la cantidad de aire en m3/}n2 ¥ a la permeabili-
dad a los gases) disminuye a la cuarta perte, mantgniendo’pons~_
ténte la presidn (1).

Besto constituye también una causa de las presiones‘%an
distintas que se presentan en los hornos verticales. Debemos preg
“tar una atencidn especial a esta permeabilidad a la circulacidn
de los gases, que disminuye al aumentar la altura y la proporcidi
de finos, & aumenta al disminuir la cantidad de‘éstos vy al ele~—
var la presidn. '

A diferencis de los hogares de parrilla y de loé que
gueman polwo. .de-carbdn, en los hornos-werticales no aumenta el -
_exceso ds aire en el tragante al crecer la cantidad de aire, por
gue aumentan también la combustidén y la produccidén y las zonas se
hacen mds cortas, lo cual, a su vesz, influye en cierta escala sg
bre la'altura‘del hornog por‘esta razfén, damos también la altura
en funoiﬁngdelltamaﬁo de grano y de la velocidad de,los gases<Rr
consiguiente, en los hornos verticales se puede aumentar la pro-
ducoidn dnicamente incrementando la cantidad de aireg presocindien
‘da.en-loe-hornos-de cal dela-calidad exigida. |

Tampocé puede afirﬁamse*que, con una composicibn granu
lométrica y combustidn correctas,'puedaloperarse c@n'un nayor ex
ceso de aire. Si se determina realmente unvcierto‘gontenido do -
oxlIgeno en la boca del horno, puede prodeder ésté exclusivamente
del acosso de aire secundario al punto ég nedida o dé una granu-
lometria. inadecuada (influjo de las paredes o formacidén de cana-

les, también empleo de cok poco reactivo) o de gue no se haya fi
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jado correctamente la relacldn tamaiio de grano de la callza/tama
fio de grano del cok. En los hornos verticales puede tnicamente -
presentarse oxIgeno en los gases desprendidos y, con ello, un con
gumo excesivo de aire inyectado, cuando el hogar se encuentra en
la boca.del horno, como es el caso muéhas veces en hornos de ce-

mento.

También hay que tener cuidado en introducir de un modo
adecuado el aire de combustién por la parte inferior del %orno,
porque los finos pueden ser arrastradopy hacia arriba por el airg
énriqueciéniose en una zona determinada e impidiendo el acceso =

~de airxe a iu zona de combustibn. El resultado de esto serta una
produccidn baja, un alto consumo de calor y unas condiciones po-

co uniformes en la condugcidén del horno.

* PRODUCCION

La fdérmula sencilla (2, 14) resulta aplicable también
para el cdliculo rdpido de la produccidn en log hornos verticales
de cals

' 1200.Cartided de aire en m3/%ﬂn
fonsumo de calor en Keal/Kg Cal

. Produccidn en toneladas diarias =

Sin embargd,.en esta fdrmula,-sdlo se puede caicular la cantidad
de aire gue atraviesa el horno y no la cantidad total de aire que,
proporciona el. inyector, incluyendo las pérdidas débidasla la fal
.ta de estgnqueidad. Podemos observar también aqul la gran infh;qg
cia gue sobre la produccién ejerce la cantidad de aire. En los =

horros verticales de cemento el factor es 1190.

Se ha ensgyado si, aumentando la cantidad o velocidad
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del aire, éste ya no es absorbido por el cok y si el horno se en
fria (conduciéndolo adecuadamente). Ha resultado que una veloci-
dad de 4,0 m/seg es admisible todavia, antes de que suceda esto,
de modo que tampoco en los hornos verticales para dolomita se co

rre peligro alguno,

Sirviéndonos del precedente estudio de las dimensiones
de los hornos verticales, podemos ahora explicarnos también la -
cuestién de la producclén especifica, D g? ©n toneladas dlarlaqﬁn‘
y en toneladas dlarlas/h s punto que hasuaahora ha sido muy deba
tido.

La fig. 166 da dicha produccién especifica .en funcidn
del tamafio de grano del material de alimentacién (tamafio m&ximo).
Se observa una zona muy extensa, pero ésta resultas de los estu=-
dios realizados hasta la fecha. Los datos indicados son v4lidos
.para unas oondiciones medias (una coccidn de intensidad media) §

. los valores dados pueden aumentarse elevando la velocidad de- los
gases y la pr9316n de éstos, pero, no obstante, la que decide es
la temperatura.

La produccién especifica, D, en toneladas diarias/m?
de seccitn, permangce constante para cualquier tamafio de horno y
para cualquier tamaiio de grauc 68I material crudo, dependiendo -
exclusivamente de la velocidad de los gases, Ve ¥ del consumo de

calor,

La produccién especifica, Ds’ en toneladas diarias/ﬁB,
aumenta al disminuir el tamafio de grano del material de alimenta

cidén, por disminuir también la altura.

En la figs 177 se da la produccidn especifica, en tone
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ladas diarias/h3, en funcién del volumen del horno, del consumo
~de celor y de la velocidad de los gases en los hornos vertica-

les de cemento. Se puede ver en seguida a qué punto hemos llega
do,

Por consiguiente, tnicamente se puede coneeguir una ma
yor produccién en un horno @isminuyendo el consumo de calor y -
elevando la velocidad de los gases, 1o ocual, en los hornos verti
calps de cemento y dolomita,. depende sobre todo del oorrecto di~
mensionamiento del didmetro; en los hornos vertioales de cal in-
terviene en la fijacién del didmetro interior y de la velocidad

de los gases una determinada temperatura de coccidn,

Las causas de un mal rendimiento en los hornos Vertiég
les de magnesita, de dolomita o de cemento son las siguientes:
falta de aire, exéeso de finos, emﬁleo de uh material crudo de -
fo:mé inadecuada, esclusas no herméticas, combustible de mala ca
lidad. En los hornos de cal, estas causas son: una relacién tamg‘
fio de grano del materiél de alimentacidn/tamaﬁo de grano del cok
inadecuada; un valor demasiado grande para la relacidn entre los
tamafios de grano méximo y minimo, inyectores, asi como cuestio -
nes relacionadas con la carga‘y descarga, que no pueden tratarse
agul. En los hornos_conrn-tiro.forzado, alimentados conh un materisl
dividido en trozos pequefios, sobre todo en los hornos verticales
de dolomita con una elevada velocidad de los gases, v = 1 m/seg,
sucede que la zona de coccidn se dispone oblicuamente. La razdén
ha de buscarse en la formacién de canales; a través de los cua =~
les se va desplazando lateralmente la zona ée coceidn, o bien en

una succidén irregulars
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REACCION DE BOUDOUARD

La reaccidén CO, +C = 2C0 constituye un problema en los
hornos verticales gue ha sido muy debatido. .Todo horno vertical
es andlogo g un generador de gas, en el cual se trata de producir
un gas combustible de una potencia calorIfica'maxima, tranéfon@@
dose el 002 en CO; en los hornos de ctipula se desea un alto ren-
dimiento de fusidn, y a veces también unos gases desprendidos ri
cos en CO; aunque no se pueden utilizar econdmicamente. En la co
ccidn del cemento y de la cal, asl como de magnesita y dolomita,
se tiende a conseguir un rendimiento méximo en la combustidn y,
para ello, se trata de evitar la presencia de (O en los gases =
desprendidg§,nﬁasiawahora, se venlag considerando como un arte o
seguir esto, porque todo hemncmxe:iinalwes, en principio, un ge-
nerador; en el cual el €O, ya formado se transforma en CO en con
tacto con el cok incandescente. En 1og hornos verticales de cal,

" ests reaccién no puede tener lugar en la mayor parte de la zona
de calcinacidén o descarbonatacidn, péro9 en el lImite de esta zo
na con la de precalentamiento, puede presentarse la reaccién. -
C + 3§02 = CO, porque en este punto es pequeiia la proporcidén de -
oxlgeno, como ya_hewindigado'(2)¢w¢ﬁando se ha e¢pnsumido todo el
oxigeno, aparece la reaccién 002 + C = 2C0. Por consiguiente, de
be haber en el horno una zona de temperaturas en la gue se esta-
blece un equilibrio,. Pero’ la palabra equilibrio no define del to
do este proceso, porgue se‘establece en una determinada zona pe—
queiia y se desplaza muy rédpidamente; no obstante, dicho ‘equili =
brio determina las condiciones de combustién y la composicidn de
los gases desprendidos. Hagta ahors la cuestidén més importante -

era gsi se alcanza realmente el equilibrio o sl la curva de equiw
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librio (para aire seco, véase la fig. 188, segin Gumz (21) nos da
al menos una indicacidn sobre en gqué zona tiene luger la reaccidn.
Considerando la relacién de combustién “f = (COZ/COZ + C0) . 100,
en %, puede observarse gue esta reaccién tiene lugar en todos los
hornoé verticales actuales. La relacidén de combustidén se ha calcu
ladp exclusivamente a partir de la combustidén del combustible, gin
introducir el 002 procedente del crudo. Se plantea abora la cues—
tidn, considerando también el diagrama Q - t (fig. 3, n? 49 de UL
timos Avances, marzo 1954), de a qué temperaturas y en qué momen-
to de la combustién se presenta la reaccién de Boudouard en los - .
hornos verticales de cemento y de cal. Tomando como base los velo
res de la mencionads figura, puede calcularse el tiempo real de -
pérmanencia de los gases en el interior del horno, por introduc -
cién de 1la veloaidad de los mismos en los huecos del lecho poroso
o0 granular. Se llega asl a unos tiempos de bermanencia de los ga-
ses en la zona de calcinacién de los hornos verticales de cal de
5 a 10 segundos, lo cual corresponderla a una temperatura de reag
cién de 800 a 9008C; en los hornos de cemento resultaria de 0,1 &

0,2 segundos,  correspondiente a unos 10009C.

Ahora bien, no disponiamos de los puntos de inflamacién
del coks yo he supuesto gque eran, para un airec totalmente seOO'y
un contenido de oxfgeno del 1%, 7009C para el ook gsolo y 10009°C -
para el cok incorporado en ;os grénulos de crudo. De acuerdo con
estas suposiciones, la reaccidén tendria que tener lugar, por con-.
siguiente, poco después, © al principio, de la combusiidén; esto,
bien entendido, en hornos modernos con un consumo de calor peque-
Hoe Se comprende fécilmente que, ensuellos hornos en QUe el cone

sumo de calor es mayor, se desplazan las zonas. Estd, pues, en =
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nuestra mano, el reducir a un minimo la reaccién dé Boudouvard
conduciendo el horno correctémenfe,,oomo puede observarse tame-
bién sn la comparacidén de 1los balances térmicos correspdndbmﬁes
a los n&rmos antiguos y a los modernos (22). Si consideramos la
reaccidn del 002 procedente de los crudos con el cok incandes -
cente & base de los diagramas @ -~ %t de la fig. 3 del n? 49 de UL
timos Avances (reaccidén de Hauenschild), observamos que podria
tener lugar en los hornos verticales de cal, en los cuales la
na de calcinacidn corresponde con la de combustién del cok, pew
ro los anédlisis de Orsat realizados en los hornos modernos no =
dan indicacidén alguna de esta reaccidny en los hornos de cemen-
to es ésta imposible, pues el combustible se inflana a temperatu
ras superiores a las correspondientes a la zona de calcinacidng
quizé tuviese lugar anteriormente en los hornos antiguos, en los
cuales las gzonas de sinterizacién y calcinacidn eran bastante -
largee (2). En los modernos hornos verticales de cemento de gren
rendimiento las zonas de sinterizacidn y calcinacidén son muy cor
tas y la temperatura de los gases desciende en seguida stbita -
mente debido a la elevada cantidad de calor consumido por la deg
carbonatacidén, siendo el tiempo de permanencia de los gases muy

breve.

La explicacién consiste en que, cuanto méds baja es la
tempefatura de reasccidn, se forma tantq més 002 y tanto menos CO
(Fig. 188). La coccidén répida que tiene lugar en los modernos =—
hornos verticales produce un enfriamiento muy rédpido de los gases
en la zona de precalentamiento por debajo de una determinada tem
peratura, de suerte gue ya no se puede egtablecer un equilibrio

quimico, o s6lo se establece parcialmente, ya que las reacciones
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guedan précticamente "congeladas". La reduccidén del 002 es unpro
ceso endotérmico; es declr, que consume calor, y el balance tér-
mico de los modernos hornos verticales de cemento y de cal pone

de manifiesto que, al aumentar la produccidn con un consumo de ca
lor mucho més bajo, este calor s6lo puede invertirse en una par -

te muy ﬁequeﬁa para dicha reduccidn.

BEsto nos proporciona otra explicacidn de la fige. 2, in
clufda en el n? 49 de Ultimos Avances (marzo 1954), en la cual -
se observa que la produccidén especIfica disminuye al aumentar el
consumo de cglorj; al aumentar la cantidad de aire para una misma
relacién de mezcla crudo/combustible, se incrementa también la -
produccidén, con lo que se eleva asimismo la temperatura de preca
lentamiento del aire por enfriamiento del producto cocido y auw
menta la temperaturas del material debido al incremento de ve* Les
distintas zonas se desplazan hacia arriba y quizéd exista disponi
ble en la zona de precalentamiento una menor cantidad de calor,
con lo que descenderd la temperatura de los gases. Pero, al di s
minuir el consumo de calor por un incremento de la produccidn, re
sulta una mejor relacidn de combustidn, ‘f s con lo que se eleva
de nuevo la temperatura y entonces se dispone en la zona de pre-
calentamiento de una cantidad de calor mucho mayor, lo cual estéd
de acuerdo con los resultados pré4cticos obtenidos en los hornos
verticales de cemento, En los hornos verticales de cal puede ob-
servarse todavlia en el momento actual que la relacidén de combus—
tidn, ‘f s es muy mala (hasta un 10% de CO) con un consumo de ca
lor alto (de 1300 a 1400 Kcal/Kg de Ca0). Esto puede regularse -
en estos hornos, si bien hay gme tener en consideracidén para ello

muchos factores que influyen, como son granulometria del material
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de alimentacidén (exceso de finos), combustible de mala calidad,
limitacidn de la temperatura en favor de la calidad del produc—
to, tiempos de permanencia en el interior del horno y condicio=-
nes de presifn. Una causa fundamental de estos fenémenos debe -
buscarse, ya se trate de hornos de cal, de cemento o de dolomits
en gue el aire no pasa a través de los canales y con ello resul-
ta un valor poco favorable para la relacidén de combustidn,‘fzfug
cionando el horno de acuerdo con el principio del generador, que

se expresa precisamente en el equilibrio de Boudouard.

Calculando la relacién de combustidn, 1’, a partir de
muchos balances térmicos (2, 10, 14, 22), resultan valores com-
prendidos entre el 73 y el 90% en hornos verticales de cal y de
cemento, con consumos de calor de 1500 o 1300 a 900 Kcal/Kg de -

producto cocido.

LEYES FUNDAMENTALES @QUE RIGEN LOS HORNOS VERTICALES

Von Preen (23) ha estudiado a fondo las condiciones en
logs hornos de cdpula, llegando a determinadas conclusiones. Este
autor enjuicia la conduccidén del horno segin la relacién de com-
bustidn,*f s —que en nuestro caso exige una modificacién del c4l
culo por aparicién de 002 procedente de la caliza- y segin el ren
dimiento de fusidén, llegando a una ley fundamental para el horno
de ctpulas Sin entrar en los complicados detalles del cédlculo, wa
mos a aplicar aqul las ideas de von Preen a los procesos que tie

nen lugar en los hornos verticales de cal y cemento.

La fig. 199 representa los balances térmicos de un hor

no vertical de cal y de uno de cemento referidos a la combustidn
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de 1 Kg de Co Resulta de aqui‘ﬁna ley fundamental para la marcha
de cada horno, que da el rendimiento de coccidén = produccidén es~
pecifica = D_, en Kg de producto cocido/Kg de C y las Kcal/Kg de
C liberadas = Qc, para cada oaso, comprendiendo al mismo tiempo

la relacidn de combustiﬁn,‘f.

La ley fundamental para los hornos vexticales de cemen

to es la siguiente:

Q, =247 . D + 5300
¥ =4,18. D +50

vy parsa los hornos verticales de cals

Q, =475 .+ D_ + 3600
? = 896 ° DS + 20

La recta correspondiente a la ley mencionada se despla
zard hacia abajo o hacia arriba, si varla el valor'debalguna de
las magnitudes enumeradas, por ejemplo, el calor preciso para la
vaporizacién del agua. Ademéds, esta ley fundamental puede apli -
carse a cada término del balance térmico, si bien esto se saldris

de los 1lImites de este trabajo.

Resulta muy interesante tener ante la vista este balan
ce térmico en Kecal/Kg de C, particularmente en un estudio siste-
‘mético como el presente, en que se comparan los hornos antiguos
con los modernos hornos de gran rendimientoe. Para una mejor come
prengién, se incluyen también los valores para el consumo de C&-
lor en Kcal/Kg de producto cocido y sus reciprocos en Kg de pro-
ducto/Kg de Q.
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Con esto se consigue expresar el balance térmico por
medio de una funcidn uniforme, con lo que guedan especialmente
claras las pérdidas debidas a la formacidén de CO. Ya en 1950, =
(22) fig. 12, indiqué los balances térmicos en Kcal/Kg de mater
rial para los hornos verticales de cal, que se han transformado
aqul en Kcal/Kg de C o Kg de material/Kg de C. Naturalmente, tam
bién se puede desarrollar la lay fundamental de un mode andlogo
8 pertir de estas expresiones. Se pusde también afirmar que una
coccidn insuficiente del cemento es debida a no haberse alcanza
de la temperatura necesaris de coceidn o a una distribucidén no
uniforme del cok y del aire, y que se tiene una coccidn en aimég
fera reductora cuando se produce una intensa reaccidén de Bou-
douard para une produccidn insuficiente; o si los tamafios de g
no y la composicién granuloméirica no son adecuados. Se obtiens
una coccidn intensa del cemento aumentando la produccidén especl
fica en Kg/Xg de C o disminuyendo el consumo de calor en Kcalfkg
de material. En el caso de la cal, las condiciones son distintess
aqul es la velocidad de los gases la gque determins la calidad =~

del producto cocido.

Los resultados del presente estudio, en particular los
que se refieren a los tamalios de grano y a las pérdidas de pre -
gién, hardn posible en un futuro préximo la instalacidén de hor ~
nos verticales de pequefia altura debajo de los hornos rotatorios,

para el precalentamiento de los crudos.

La consideracidn de los factores estudiados nos presen
ta abierto el camino hacia una economia de calor y debe estimy =
larnos no sélo a sumentar la produccidn, sino sobre todo a con e

seguir un verdadero shorro de combustible y un mejoramiento de
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la calidsad. L.5.Ce
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