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VELOCIDAD BB TOS GASES ¥ CANTIDAD TE LOS MIBIOS

En los hornos verticales, la velocidad dc los gases
cjorce la méxima influencia sobro la cocidn. En dichos hornos -
s¢ debe maniener con exactitud una v, y una tomperatura determi

nadas para conscguir una cicrta calidad de producto cocido.

BEn losg horios verticales de cenenito sc precisa una
volocidad, v, do 0,5 & 0,7 m/scg, para alcanzar la jomperatura

de sinterizacidn necesaria, de 1400 a 14502 C.

En ios hornos verticales de cal se exigen distintos
requisitos de la calidad del producto. La coccidn suave do las
f8bricas de ladrilles silico-caelcdreos o de acero requicrs una
velocidad de gases peguelia y una temperatura de combustidn baja
no puede pormitirse que la cal spagada sc sinicrico en la supor
ficie de las piezas. La cal para horno alto sge pucde sinitorigar

superficialmente parzs garaniigzar una mejor estabilidad.

o s¢ considera la coccidn de calos hidrdulicas con
T0-T5 de CaCO3 on la picdra cruda y contenidos residuales de =
C0p dol 5 al 10,., con un censumo do calor deo 400-600 Xeal/Ke de
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cal, si bion son aplicables los datos contonidos en estc traba—

jo, refeorentes e las dimensioneg y a la marcha de la coccidn.

A continuacidn sc indican las vélocidades de los ga
ses v las temperavuras del maiterial o de las llamas, on la ac -
tualidad, en distintos hornos verticales, siendo v, la veloel -~
dad de los gases on m/seg, a 0% C, considerando vacfa la scccidn

intorior del horno veortical o rotatorio:

B ol o e s b . 1 o e e B, e, . o .1 e R e AL o gl i . B

+ media de los consumo de ca--
gases en la zo Llor en Keal/lg
na de coccidén de material

wwms 6 - eras wa e L T VR T Y P AP T M anm a iom A

t del material

v
o en m/seg on OC

Hornosg rotatorios de cemento, 100 a 1000 Ta diariass

0,75-1,6 13501450 1700-1850 900-+1600
Hornos rotatorios de cai:e

0,5 —1,0 1100--1300 1300--1600 18002200
Hornos rotatorios pars la sinjerizacidn de magnespitas

1,8 2,1 . 1580.-1620 18001850 18002200
Hornos rotatorios para la sinterizacidn de dolomitas

1,9 -2,2 16501750 18501950 1200--2800
Hornos veriicales de cemento (de gren rendimiento):

0,5 ~0,7 13501450 1450-1550 9501200 (2)
Horbos veriticales de cal (coccidn muy suave, tiro natural):

0,06 41001140 11501200 900-1200 (10)
Hornos veriicales de cal (coceidn suave): -

0,12 11801220 12301300 9001200 {10)
Hornos verticales de cal (coccidn media):

0,18 1250-1300 13201400 10041200
Hornos verticales de cal (coccidn intensa):

0,30 1400 1500 10001200
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Hornos verticales para la sinterizacidn de magnesitas

0,9 1580-1020 1550 1700 1800-2000
Hornog veriicales para la sinterizacidén de dolomitas

1,0 156501750 1700--1800 2000-2300 (10)
Hornos de cupulas

1,5-2,5 1360--1400 1500.-1500 500~ 600
Hornos altos (en el vientre}:

0,4-0,8 14001500 1500-1700 5000-7000
Hornos altos (en el traganie): |

0,7-1,5
Hornos de parrilla (piritas de hierro)s

1C00 1306

Lag temperaturas son funcidn de la velocidad gue po
sean los gases en el interior del horno y también del tamafio de
grano del combustible. Ia fig. 2 da la produccidn especifica, -
en Kg/m?h, en funcidn de la velocidad de los gases, vy; en i

m/seg. (1). Bsta figura consiituye la base para las considera -

clones gue siguen sobre el dimensionamiento de los hornos vertil-

cales. La velocidad de los gases ha de entenderse también como
cantidad de gases en Nm3/m® de seccién del horno, por hora, (con
siderando la seccidn como vacia), lo cual comstituye, al mismo

tiempo, un concepto de dicha wvolociduod.

Ahora bien, yo he intentado medir las temperaturas
que sSe presentan para distintas velocidades de los gases, a ba-
se de medidas con pirdmetres de flujo. Dstoy convencido de que
la cuestidén de la medida de las temperaturas es ciertamente el
problema mds d4iffcil, y gque hay muchos Ffactores que intervienen
en él., No obstante, habia que Ceterminar, sunque sélo fuera de

un modo relative, el orden de magnitud de dichas temperaturas.
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Quizd, en el futuro, seca posible mejorar esios valores para las

temperaturas por medio de mediciones mas exactas.

la produccidn viene determinada por el déiametro del

horno y por Vg ¥y, con ello, también por la presidn p, y la cali-

dad de la coccidn viene determinada por la temperatura que, a -

su vez, depende de la velocidad de los gases, debiéndose tener

en cuenta, ademds, gue el cok de grano menudo da lugar a una -

temperaturs mis elevada.

Do la consideracidén de 1a fig. 2 se desprende la in
fluencia que la velocidad dé los gasos v, (referida al volumen
vacio, a 02 ¢ y 760 mn de columne de mercurio) ejorce sobre la
temperatura; lo cual no se conocia con tanta claridad hasta aho
ra. Ho representiado Gnicamente una parte ce todos los valores ~
referentes al clinker de cemenio, a la sinterizacidn de dolomi-
ta 3'magnesita, a la coccidn de cal, y también valores referen-
tes a otros procesos. La funcidn se cumple tanio para materiales
dificiles, oomo ficiles de cocer, y para volocidades de los ga -

sez grandes o pequeciias.

Aliore bien, por consideracidén de la transmisidn del
calor on wateriales granulares rosulta mis clara la influencia
de vy de + y del didmetro do grano, o volumer de huccos, en un
1echo'poroso. 3in entrar a fondo en las férmulss de la itronsmi-
sidén del calor; el sorprendente resultado de la fig. 2 es gque,
en matoriales granulares, los factores gquc mis influyen sobre la
transmisién de calor son vy t y que el tamafo del material de
alimentacidén y el volumen de huccos sdlo influyen sobre la altu:
ra Gel horno o sobre el tieupo de pormancrcia del material en

w

el interior del mismo, ¥ no sobre la produccidén especifica dadc.
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Bulo fig. 2 hey que censiderar también en la produceidn especiﬁi

: " I}
ca, on Kg/mch, el polvo que se produce.

Parece ser gue, al disminuir la velocidad de los ga-
ses, V,; por debajo de C,2 h,seg9 la produccidn especifice aunen
i algo, como se indica en la fiz. 2. Una explicacidn de esta re

- b

lacidn entre la produccidan especifica en Kg/mﬂﬂ y la veloc1&aé -

.

de log gascs, por lo menos en ol régimen *u“bulento, congicte en
gue el intercambio de materizl y la transmisidn del calor aumen-
ten proporcionalmente a vy, al cougiderar el consumo de calor. -
Las.ﬁnicas investigaciones sobre este punto; arrovechables para

nuestro tema de los hornos verticales, corresponden a Bochn (11),
Breevs (12) y Lvdersen (13); estos trabajos ponen de manifiesto

la misma depencencia para la zona considerada en conducltos estre
chos, ¥, por lo tanto, pora velocidades de los gases elevadas. -
Se ha puesto de manifiesio wna diferencia entre el régimen lami-
nar y el turhulenio, en el sentido de yue la oonductividad_termi
ca es independicnte de la velocidad de los gases y Gel didmetro

e lug granos en el régimen laminar; en el régimen turbulentio, es

_—e

decir, para mayores velocidades de los gases, gue es sl caso mie
frecuente, la conductividad térmica real aumenta de un modo apro
ximadamente proporcional o la veloeicdad de los gases y a la rais
cu.drada del diameitro de los granog; cuanio mayor ce hace v, tin
to menor es la depondencia con l2 conductividad térmice propia -
del material granuler y del gzas en reposo. . .la conductividad tér-
mica efectiva es independicinie de la presidn (para las presiones

aplicadas por nosotros) y de la teuperaiura de las peredes.

Loa cosficicnties de transmisidn del calor y de per -

neabilidad téruica lependen de la velocidad de la corriente de
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gases y del tamafio de grano, siendo de notar que, como fambién

variz el volumen de huecos, dependen también de éste.

Un cdloulo aproximado, teniendo en cuents todos es -
tos factores, asi como el consumo de calor, demuestra que, por
cjemplo, los horaos de cal; con un material de alimentacidn grue
80 y una v, pequefia; coinciden en el hédbite de las cuxvas con -
los hornos de cemento, que se alimentan con un materisl méds fi=
no y presentan v, mayores, como se pone de manifiesto en la fi-
gura 2.

Serfa de desear gue se pudiesen realizar también en
la industria zlemana estos estudios para temperaturas mis eleva
das y para otras condiciones en lo que se reiiere-a volumen de

huecos.

DIAGRAIZA CATOR-TEMPERATURA

' ®s preciso considerar con mas detalle aun la canti~
dad de gases que atraviesa el horno en Mm3/seg. La Fig. 3 repre
senta ei.diagrama Q@ — t de un horno vertical de cal y de un hor
no vertical de cemento. Al considerar ambos diagrrmes, debe preg
tarse una especial atencidn a la temperatura de inflamacidn del
cok. Fn los hornos verticales de cal, la inflamacidn tiene lu -
gar a unog 7002 C, en un puntc en el gque los gases s6lo poseen
una pequefla proporcidn de 0o y en el que comienza précisamente
la descarbonatacidn. Véanse a esie resﬁecto las manifestaciones

hechas por el autor en YAl horno vertical” (2).

9in embvargo, la inflamacidn del cok en los hornos -
verticales de cemento comienza sobre los 10002 C, porque la car

bonilla de cok estd incorporada’en un porcentaje del 10, en los
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ndédulos de crudo, y la inflamacidn tiene lugar en una aimésfera

de gases pobre en Oo.

En los cdlculos referventes a hornos verticales de —
cemecnto se coungidera exclusivamente la cantidad de gases proce—
dentes del combustible, y en los hornos veriicales de cal se -
conaidera una proporecidn del 5C.: de COp procedente del crudo, -
gome valor medio en la zona de calcinacidn, que hay que afadir

a la cantidad de gomes procedentes del combusitible,

Los factores del incremento de la cantidad de games
al variar el consuw.io de calor se nuedeon calcular Ffioilmente. Al
introducir la cantidad do gases en Nm3/seg se obtiene al mismo
tiempo la corrcspoandicenie velocidad de log nismos, para la sec-—
cidn interior de que se trate (referida al espacio interior con
siderado vacic). Bate cdleulo es de muy fdeil ejocucidn y causa
sienpre una agradable sorpreosa obgervar la excelento coinciden—
cia que se obtiecne para el consurio de calor de que se trate (qg

poniendo siempre un indice de aire n = 1,1).

Estas direcotrices han constituido el punto de parii
da para otras muchas muevas consideraciones referentes a las tem
peraturas guo so prosentan, calidad de la coccidn, consumo de —

calor y produccidn,

A difoereoncia de los diagramas correspondienteca a los
hornos rotatorios; el diagrama Q -~ + para los. hornos verticales
{fig. 3) presenta una marche mucho mis préxima on las curvas de
los gases y del material; y, probablemente, su marcha es aln mis
préxima. En diche Tigura se representan taubién los correspon —
dientes balances éérmicos, asi como las proporciones de COp y ~

0o que se establecen en las distintas zonas, procedentes de la
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combustidn y del €0, desprencido. Las diferencias de temperatu-—
ra existentes enire los gases y el material caracterizan la com

. b .
paracidn de los hornos verticzles de cal y los de cemento.

Sin embargo, probablemente en la coccidn de la cal
ho se presenta un exceso de calor demasiado grande a temperatu~
rags por debajo de los 8002 C, desﬁuéé de la cezlcinacidn, como -
se suponisz hasta ahora. Existen yz pruebas de cue se puede co -
cer la cal por debajo de 900 Keal/Kg, con unas temperaturas mis
bajas en log gases desprendidos. Por esta razdén, debe ponerse -
en tela de Jjuicio que la recuperécién de los gases, Tecogldos —
despuds de la calcinacién e introducidos en la zona de calefac—
¢idn, dé lugar a ventajas econdmicas, sino gque més bien lo que
sucede o8 que la temperatura desciende en la zona de calcina -
cidn. Lag difercacias de temperatura entre los gases y ol mate-
rial subsisten cilertamenie, de acuerdo con el cdloulo, pero el
horno mismo ge ocupa de coumpensar totalmente egias diferencias,
como se desprende de la considevecidn del diagrama Q- t (figu-
ra 3). Claro que, de este modo, puede tener lugar un determina~
do despiazamiento de las disiintas zonas, lo que explicaria mu~-
chos fendmenos. in esencia, cuando sg hace una recuperacidn de
log gasés, ge reproduce en el punio de descarga el mismo estado
que antes de.aplicar dicha recuperacidn, pero el consuino Ge ca-—
lor es mayor'&ebido a una nayor tewmperature en log gasez despren
didos y a una mayor radiacidn, y la produccidn resulia menor. -
Se puede calcular ficiluente que, para un mismo consumo do ca -
lor y recuperacidn de un tercio de los gases como minimo, la -
temperatura de la mezola en la ontrada desciende unos 2009 C, -
pero la temperaisura final en el punto de descarga psrnanece la

mipma al comsiderar la clevacidn que cxperimenta la gzona de cog
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¢idén. Ahora bien, la velocidad de los gases y la preaidn sumen-
tan cn un 30 aproximadamente y, por el aumeonto que eXperimentan
las zonag, rosulian mayores las pérdidas de calor on los gases

dosprondidos, la radiacién ¥, con eoto, ol consumo de calor. -
hdemds, se establcco una mayor proporoién de 0O, debido a la can

tidad de COs que se reintroduce e¢n el horno.

Por osta razdn, no he oido hasta la focha gque enlos
procesos Azbe o Eldred, que utilizan la rocuporacidn de los ga-
seé, g#e hayan conseguido consumos de calor por debajo de las -
1000 Keal/Kg de CaOl.

Asi, pues, no existc razdn alguna para eumpeorar los
hornos verticales de ocal sgencillos por instalacidn de. dispositi

vos adicionales.

Al congiderar ambos dlagroncr, se pone ‘de manifiesto
una diforcncia entrc los hornos verticales de cal y los do ce —
mento. En los hornos de cal, en los cuales el punto de inflama-
cidn del odk corresponde 2 T00¢ C o mis (hay que tener en cuen—
ta quo; .21 comengar la inflamecidn, existe presente adn poco -
oxigeno y casi nada de vapor de agua (2)), ol cok se czalienta y
lloga a zlcanzar uane temperatura superior a la do log gases. Re
sulta do aguf que la diferoncic do tomperaturas entre los gasos
v el material es menor de lo que se venia suponiendo hasta agui,
lleégéndose casi a una igualacidn, como se desprondc dc la Figu

T3 3.

En log hornos verticales de cemento laas condiciones
son distintas on cuanto que on osite caso los granulos, con cok

incorporado, determinan la touperatura de los gases y porgue es
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precigo llegar & la sinterizacidn. Esto da lugar e un exceso de
calor on los gascs cn contacto con la superficie de los grimu -
los. Mis adelanic volveré sobre la fig. 3, al tratar de la reag

cidn do Boudouward. (Continuard).
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