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618-30 CONSIDERACIONES SOBRE EL TRANSPORTE Y CALENTAMIENTO DEL
MATERTAL BN 10S HORNOS ROTATORIOS, EN RELACION CON SUS DIMENSIO-
FES. _
(Modollbotrachtungen iber dic Férderung und Brwirmmng dos Gutes

in Drohdfon).

W. Angelm, E, Schwarz-Bergkampf.

De: “ZEMENT-KALK~-GIPS", nimerc oxtraordinario n9 5y octubre 1954,
pig. 101,

~83inopsis -

Los autores prosontan los resultados deo sus estudios
gobro las dimensiones apropiadas que sc¢ han de dar & los hornos
rotatorios, on relacién al iransporto del material y 2 las condi
ciones de transmisidn del calori dichos resultados pruoban]atxus
toneia do una rogularidad porfocta. Estudian, ospocialmonto, la in
fluenoia de la radiaoién on los hornos rotatorios de dimensioncs
variables. Do acucrdo con dichos estudios se pucde fijar la trang
misidén de calor on las difcrentom zonas del horno rotatorioc y os8
$ablocor comparaciones ontre los diversos gisitomes do hornos.

E1l horno rotatorio ha slcanzado on la industria del
comento una posicidn extraordinaria y, por csta razén, so han 1le
vado a cabo minuciosas y oxtremas contribucioncs al conosimicnto
do su forma do funoionamicnto. Schwars v. Bergkampf y Modl (1) ham
establocido consideraciones, de tipo general, sobro las dimensip

nes de los hornos rotatoriom. 4Ansolm (2) ha obtenido indicacionss
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fundamentales sobre la construccidn, funcionamiento y rendimien~
to para diferentes hornos grandes, funcionando segin cualquiera
de los dos procedimientoss las he reunido, también en forma de

consideracionos andlogsas,

Con todo ello se relacionan estas indicaciones sobre
el procoso fundamental do la corriente y de la transmisidén de ca
lor, on lag que se indica que ol horno rotatorio os una instals—
cidn do combuatién, que trabaja cstablemente y con seguridad.

Bl intorés fundamental de los autores ha sido compro
bar los valores indicados, introduciendo relacioneg entre el irang
porte y la transmisidn de calory para esto eran necesarias todas

las indicaciones numéricas de los grandes hornos.
Los wvalores de Anselm se dan en la tzbla I,

A partir de esgtos valores se calculan, basidndose en la
produccidén dgiaria D (toneladas/dfs), las citadas relaciones, ob-
teniéndose una concordsncia muy buena, oomo ya habia sido indicp

do, en parte, por Anselm,

Hornos rotutorios, en via himedas

0,38 ,p0133

Difmetro interno 4cl hOTNG seessosons dy {m)

Longitud total Gol hoTNo eessessessss Ly {m) = T35 0_’40
Nimero de rovolucioNes seecesssoecess U(minq) = 0,344.1)0’156
InCIinaOién T o el || (%) = 2’72 0D0’060
: -0, 22
Grado de 11onado relativo seseesecses xlo(%) = 40,0 ,D7?
Tiempo dc circulacién del material .. Z (min) =3750 D13

Velocidad modia dol ga8 sesvesserecos Vg (m/8) = ©C,16 %31
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¥ de aqui, como magnitud invariable, U.N, f = 36.
Como comprobacidn de los exnonentes se puede poner:

1=3p(d) +p {(U) +0 (¥) +2 (¥)
p (2) = p (L) —p (a) -p (U) ~ p (W)

Fornos Lepol:

di (m} = 0,39 .D0934
LG {m) = 2,68 ,3094§
U (min"1) " 0’323.]]0?1_7
N (%) - 2,40 %%
¥Y($ =570 0%
z (min) =170,0 .p~0¢"
Vo (m/s) = 0&6?5130?2?
deduciéndose, de nuevo, como magnitud practicamente constante, -

UCN. f = 4.2.

Resulfa como consecuencia que el transporte del mate
rial es muy regular en las dos clases de hornos,; aungue trabajan
de forma diferente, y gue inclusc el nroducto de N falcanza wn.
velor practicamente constante; lo que represcnia un medio para de
termingr el transporie de materiales en los diferentes procedl -
mientos do trabajo en los hornos rotatorics =como Anselm (2) ya
lo habia determinado en sus fSrmulas para ¢l tieupo de circula —
¢idn y para ¢l grado de llenado rolativo~. Por consiguiente, ol
coeiento D;’d.i3 tambidn os précticamente consianto, pore no os tan
oxprosive en sus conclusiones.

A partir de erte conccimiento mis exacto del trans -

porte del materisl es ghora interesante considerar la transmisin
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TABLA

HORNOS ROTATORIOS DE CEMENTO (ANSELM),

A, Hornos rotatorios, en viz hiimeda.
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del calor al material gue se introduce. Se neccsita, como magni-
tud méds importante, la superficie a itravés de la cual pasa cl ca
lor. Puede, on una primera aproximacidn, suponerse igual a la su
perficie interna del horno rotatorio. Pero, como e]l material s
desplaze continuamente, debe emplearse, como superficie de las cg
pas superiores do las partioulas ~aproximadamentc esfdricas—, la
Buperficic de la ocapa, es deciry, on ¢l cdloulo sc ha de emplear

un valor 3,2 veces mayor ().

Con ollo so obtiens Ffd. L = 4"5’0’066, es decir, pa—
ra el horno lepol, P = 5,5 DO’T8 ¥ para el horno rotatorio, fun-
cionando por vies himeda, F = 17, 5.330’74.

Bn los sistemas considerados horno Lepol=horno rotaw-
torio de via himeda, deben transmitirse lsa cantidades de calor
(kca.l/kg olinker) indicadas en la tabla II, que resultande un ba

lance térmico, relacionado com el lugar de consumo,

Estas cantidades do calor se transferirdn, en los sig
temas indicados en ol horno rotatorio, habiéndose realizado elcgl

culo a lo largo do la longitud total deol hormo,

Las diferencias medias dc tomperaturas onire el gas
y ol material ascicnden, scgin Ansolm (realizado ol cdloulo oomo

media de cada seccién),

para ¢l horno Lopol ceicccoescsscossccoocscaanocess ‘am= 57000

para ol horno rotatorio, funcionande cn via himoda 'I'..m = 51 5°C

Por consiguicnte, me obtienc ol coeficiente de trans
misidén de ocalor para el horno Lepol:s

2

24

(*) La superficie de una esfera es cuatro veces su seccidn; por To tante, las superficies de las be~
tas que se hallan en una sola capa sobre una superficie, se hallardn, con respecto a ésta, en l2
relacicn de 3,2:1 (se calcula con wn 80%),

. 488,107 =, 5,5, 0% 18, 5705, = 6,48 . D02 22
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Consuma

Sinterfzacidn
! Bescarbonatacidn de Ca{}U3
Dascarbonatacidn de MgCl
Deshidratacidn del caslin

Consumg total

-4 Ganancia
! Transformacidn del caalin
Fornacidn del clinker .
Desprendimiento de G}z del Cald
Besprendiniento de 00, del MgCO
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Banancia total
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(para los hornos Lepol investigados 1=4, los valores de <« se ha-
1lan entre 19 y 30 kcal/m no¢)

para el horno rotatorio, trabajendo en via himeda:

D
24

. 1282, 107 %, 17,5. 0% T4, 5155 %= 7,5, 0122
{para los hornos rotatorios, funcionando en via hiimeda, 1-5, los
valorea-de o se hallan-entre 19 y 37 koal/mzhoc

La diferencia de los valores de o en ambos sistemas
de hornos se debe a gue en el caso del horﬁo rotatorio, emplean-—
de via himedsa, se expulsan grandes cantidades de agua y se alcan
z8 la total deacarbonaﬁaoién-en el horno rotatorioj en el caso
del horno-Lepol s88lc Hay una pequefie deshidratacidn en el horno
en sf, y la descarbonatacién es solamente de 75%.

Ios valores indicados parasf valen; solamente, para
una temperatura media de sinterizacidn de 1450003 para 1350°G -
son, aproximedamente, un 2% mis bajos, y para 1500°C, un 4% mds
altos. Valen, para la.indicada diferencia de temperaturas, en el
horno Lepol, o, lo que @8 equivalente, para hornos rotatorios con
cambiador ¢ calor acoplado a continuacién, y cn el horno rotato
rio, trabajando poxr via himoda. Para cada tipo de horno pueden og
tablecerse comparacionos,; lo cual no orz posible anteriormente,
En este aspecto, no cs decisivo ol qus circuley a través del hor
no, polve finamente molido o grinuloss pucs; con cada casoy la sy
perficic ofrocids os suficientemente grande; para log respectivws
tiempos de pormancncia.

Una comparacidn para el control de ostos valoresdaq(
ea posiblo a base de la velooidad del gas v, en 2l hornos el au-

monto do Ve dobido a lar cantidades expulsadas de 002 y de H20
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a 1o largo del horno, ses ha de tomar como un valor medio, con lo

que resulta una elevacidn de Vg

an 61 hOI‘nO Lepol SEAAB PSSV IS FCEIAPRORIDI TSRS 3% :

en el horno rotatoric, funcionado en via himeda ..., 20%.

Los ocorrespondientes valores Vi

s como velooldad me=-

dia del gas, se relacionan con la longitud total ¥y, por consigden

te, los valores de & que se deducen sexén,

en el horno rotatorio, funcionando en via himeda:

IS T -G U

en e} horno lepols

1
2
3
4

v
om

0,913 m/s

1,23
)54
1,75
1,9

0,655
0,79

0,886
1,143

Por consiguiente,

con cambizdor de calory, y una

1.5<, = 27,8 v

0,882
om

¥ pars log hornos rotatorios,

L =243 v

0,882
om

n

]

19
26
32
35
37

19
22
26
30

R

kcal/mzhoc.
n

se obtiene para el horno rotateorio
descarhonatacibn de T5%,

(koal/m°koC)

en via himeda,

(koal/m°EoC).

Loa valores obtenidos para los coeficientes de trans-

migidén de calor tiecnen propiamente ol sentido de nimeros de inter
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cambio do calor de los hornos rotatorios,; conservando su cardcter
despuds do ulterioros dcterminaciones. La potencia de v, es algo
superior quc lo gue indican las leyes de Termodindmica,; que dan

un valor do voo’ay sin ombé.rgo, on 6l caso ds las respectivas ve
locidades do gas, estén en concordancia con los nucvos resultadbs

de Wicke,

Por lo tanto, es poéible calcular el valor de o para
cada seccién del hornoj en la zona de sinterizacidén es fundamen—
talmente més alto, y en la zona de secado, més bajo. Esta rela -~
cién, de acuerdo con la ley, puede ampliarse con un factor de tem
peratura para las variaciones de lag diferencias medias de tempe
raturas ls férmula es suficiente para llevar a cabo, en todos los

cas08, las comparaciones, ¥ poder determinar las dimensiones,

En el caso de carga a granel =-como so prescnta on la
producoidn de comonto~ los valores de o{ son, para los grénulos,
en la parrilla o on ¢l cambiador do calor,; tres wvoces mis altos
que on cl horno misme. &n este aspecto; la figura 1 presenta los
Indices de transmisién de calor de los materiales cargados a gra

nel y de les hormos rotatorios.

Todavia es posible una pequefia correccidn para el cdl
culo mas exacto en la comparacidn de hornos rotatorios peguefios y
grandes, 1o cual, naturalmente, no vale para el cédlculo de unhor
nos se podia conasiderar la parte de radiaecidén, en el consumo to-
tal de calor, pues no son suficientes los 'simples cédlculos de con
duoctividad. Los cdlculos indicados se llevaron a cabo sin tener
en cuenta la pérdida por radiacidén. Se debe considerar que la pér
dida por radiacién, en el caso de los hornos mayores, disminuye
(en k:cal/kg clinker); osto se debe a la disminucidn de la rela -
ciéns
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Fig, 1
1. Heiligenstaedt, Formula, pag. 136, . 0. vuus . 1 mm. 500 C
2 » » e e L o C= romm g5o0°C
3 » » e 10 » o® C=100 » 3j00°C
4 » > S s SR o0 » o C
5. Lydersen, Resultados. .....vevvionioian Ve 37’9 » [ = 40
6 * B e iaarraseaeaaas reeean 37'g » [ = 45
7 » I 379 » [ = 50
8. Wicke, Chemie [ng. Techn., 1652, pAg. 90 ........ o'8-1 » (resultados de medidas)
9. DBroetz, » » ,Ig5I, paAR. 408 (... ... 2-8 » :
10. Chem. Ing, Handbook, 1950, pag. 1617/18........ 8 » Calentador Pebble
11.  Azbe, Rock Prod., Sept. 1953, pag. 100.. 4. .4.0u.. 1oo-250 * Medidas en hornos verticales de cal,
12. Anselm (resultedos provisionales). «...veuvevnnn. 1o-40 » Cambiador de calorsegun Heiligenstaedt.
13. » » » e e io-q0 » Cambiador de calor segilin Lvdersen.
14. » s » FR e wa b 190-40 » Cambiador de calor g,
15, » » » feereea e aen -25 » Enfriador Fuller
16. Anselm-Schwarz Bergkampf.......... ST Grénulos de materias primas. Horno rotatorio Lepel sin parrilla®,

17- » » ¥ S ... Grénulos de materias primas, Horno rotaterio funcionando
’ por via humeda *. .

* Valores medios para ia langitud 1o1al del horno.
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superficie radiante del manto metdlico (mz)

volumen libre del horno _(‘m3)'
'a lo que se opone, en el cago de los h’brnos:.mayores, la produc -

¢idn especifica decreciente (toneladas/dia/m3).

_ Segin osto, la partc radiante (keal/kg clinker) (dni
camenie, horno sin precalentador y &in enfriador) disminuyo, en

0l cago de igualos temporaturas del manto meté&lico, on la formas

_ . Horno Lepol Horno rotatorio, via himeda
100 Tn/dia 200 , 300

300 o 182 214
600 ¢ 168 186 .
900 160 175

t.200 ¥ 157 165

Eato influys; en parte, rebajando el consumo total de calor.

Un oonocimriento exacta, andlogo; de la funcién del
horno rotatorio, poseerd. sin duda, una cierta importancia econd
micay porque log valores agul obtenidos corresponden a las mejo—
res condiciones de trabajo del horno rotatorio en la preparacidn
de cemento, especislmente en lo que se roficre a la calidad del

producic ¥ a la inaltorabilidad del revostimiento..

También estos resultados; do acuerde con ol transpor
te y con la transmisién de calor, presentan una cxacta conformi-
dad ocon la ley de la interprotacidn de las dimonsionos do los hor
nog rotatorios. | _
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