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618-25 EL HORNO VERTICAL (Conclusién)

(Der Schachtofen)

Wilhelm Anselm

'h) Zona de reaccién ~ tiempo de reaccidn.

En el horno vertical se pueden distinguir 2 zonas, una
de reaccién (de la boca del horno a la zona de sinterizacién) y
otra de enfriamiento (desde la zona de sinterizacién hasta la 82
lida del horno). A lo largo del periocdo de evolucidn del horno -
vertical, estas zonas se han desplazado mucho (véase la figura 3
del n¢ 38 de este Boletin, asi como la figura 12 del ne 41).

Cusndo se trata de fijar la altura de los hornos moder
nos de gran rendimiento, hay que partir Unica y exclusivamente de
la zona de enfriamiento necesaria, cuya altura parece que debe -
prolongarse en la actualidad en relacién con los hornos antiguos.
Por esta razén, sblo puede pasarse a hornos verticales cortos re
duciendo & la mitad la altura de la zona de enfriamiento (por -
ejemplo, de 8 a 4 m) y acoplando un enfriador especial, como ya
he indicado (3). Pero la actual zona de enfriamiento funciona tan
bien, y el acceso de aire resulta tan semcillo sin entrada de ai
re secundario, que quizé no valga la pena aumentar més la altura
del horno.

El estudio de la regidén comprendida entre la boca del

horno y la zona de clinkerizacién (zona de reaccién), queno com-
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prende mds que de 0,8 a 1,5 m de los 9 a 10 m de altura total del
horno, constituye el problema principal que plantea el moderno hor

no vertical,

P. Rosin y H.R. Kayser (16) informan detalladamente so-
bre las magnitudes caracteristicas de lechos granulares, a base -
de ensayos realizados con modelos reducidos en los gue se ha em=-
pleado sal y éarbén; de un modo andlogo, se puede sacar partido -
de estos datos para nuestras consideraciones sobre el horno verti
cal. Se ha insistido ya anteriormente en que la altura de los né-
dulos &ebe~ser%igual al didmetro de.los mismos. Los dos investiga
dores citados aportan en este_sentido losvensayos_de la fig. 2a,
que pone de manifiesto el gumento de la velocidad de reaccidn con
un tiempo de reaccidn creciente para distintas relaciones altura/
didmetro (%?). Corresponden, por tanto, las condiciones mds favo
rables a nédulos ctbicos o cilindricos de relacidén %} = 1; seoon
siguen asl las condiciones Sptimas de reaccidén en lo que se refig
re al régimen de corriente y ala eliminacién de torbellinos, cosa -
que no se habja tenido en cuenta hasta shora, cuando se utilizaban
las prensas de extrusidén o de briquetas. Pero es menester tener -
presente ademds que, de acuerdo con estos ensayos en escala redu=
cida, no existe diferencia fundamental alguna entre los nédulosde
forma geométrica sencilla y los de forma irreéular (tornillo sin -
fin de mezclado)en lo que se refiere a la marcha de la reaccidn., =
Sin embargo, el tiempo de reaccidén es mds corto con nddulos de for
me irregular que con los de forma sencilla y de superficie lisa .,
Por consiguieﬁte, es correcto fabricar nédulos irregulareé -l -
bien con una determinada uniformidad en lo que respecta a las di=-
mensiones principales-, de superficie desigual y rugosa, como los
que se vienen produciendo hasta ahora en el tornillo sin fin de -~

mezclado. Los nédulos prensados resultan demasiado regulares y ter
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sos. La fig. 2b indica la marcha de la reaccién en funcién de la
relacién entre los tamafios de grano minimo y méximo (S). Se obser
ve que los granos finos (carbén) experimentan una combustién dew
masiado rédpida, lo que constituye una razén mds en favor de la -
Sepa?acién de losimenudos finos por debajo de 3 mm en el horno -
vertical. Se precisa en §ste una zona de coccidn y de sinteriza-
cién corta; si el tamailo de grano del combustible empleado varia
mucho, se prolonga la longitud de dicha zona. 3in embargo, la mar
cha de las curvas de la fig. 2b no indica tiempos de combustidn

més cortos o mds largos. La fig. 2c da el tiempo de reaccidén en

funcidén del tamfio medio de grano y de la relacidn entre el grano
més pequefio y el mayor, para una velocidad de los gases constan—

tey un grano comprendido entre 8 y 10 mm (S = 0,8) sélo necesita

el 7% del tiempo que un grano de 5-13 mm (s 0,38), aungque el -
tamaiio medio de grano es igual en ambos casos. En el caso del hor
no vertical se trabaja con velocidades mayores, gue Son necesa -
rias para una coccién rdpida y que sélo pueden conseguirse para

un valor mayor de la relacién S, de modo que las conclusiones de
los autores sélo son vdlidas para una velocidad igual. Estas con
sideraciones son aplicables al combustible, pero no al tamafio de

grano de los ndédulos.,

Cuento peor es la granulometris del combustible, tanto

mayores son los tiempos de reaccién que resultan.

Rosin y Kayser, basdndose en sus ensayos en escala re-
ducida, dan la siguiente férmula para calcular el tiempo de com-
bustién, Z, en segundos, para un lecho granular de altura cons -

tante:
pla4
2
Z=C, —=—-
0,6
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dondes
Temafio mdximo de grano (anchura de malla)

N
1t

Velocidad media de los gases (delante de la parri
1la)

=
#

(e
i

" Constente que corresponde a las restantes varia -
“bles, como factor de forma, rugosidad de la supexr

ficie, temperatura, eic.

Se echa de ver sobre todo la influencia de una mayor Ve
locidad de reaccién en la masa granular, debida s la disminucidn
de la ssccidn gorrespondiente al volumen de huscos. Resulta tame
bién de aqul qug el tiempo d e reaccidn en una masa granular es -
por lo menos un.SO% menor‘que cuando se trata de un cuerpo Unico,
lo cual debe tenerse presente en lo que concierne a los tiempos
de caleféccién. También es interesante la observacién de que la
superfieie libre de parrilla, en igualdad de masa granular y de
velocidad, no dAleﬂar a modificacidn alguna del tiempo de reac-
cién, al variar entre los iImites del 9 y el 24%. Segtin parece,
cuando la superficie libre de parrilla eos pequefia, compensa la -
mayor velocidad la peor distribucién que sobre la superficie de
los cuerpos resulta, lo cual también merece tenerse en cuenta en

la parrilla del horno vertical,

De aéuerdo con los estudios de estos dos investigado -
res, existe, en lo que se refiere al régimen de los gases, unave
locidad 1limite; independiente de la altura del lecho granular, -
pero que es funcién del peso aparente de los grénulos; por enci=-
ma de esta velocidad limite, la carga granular se hace inestable,
esto es, tiende a "flotar", se forman canales y huecos y conello
se dificulta una buena transmisién térmica entre los granos, la
fig. 24 presenta los resultados, segidn los cuales en el horno ver
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tical de gran rendimiento, con VoF = 1 m/seg en la boca, existe
un tamafio minimo de grano (peso aparente de los grénulos = 2,1),
Aunque no se puede pasar dircctamente a las condiciones existen
tesuen la boca,del horno vertical (1as condiciones de presién‘:
son distintas), debe tencrse en cuenta gue no se debe emplear -

un tamafio de grano que csté muy por debajo de 3 mms

Resulta por atra parte que el tiempo de reaccién en -
una masa granular en reposo es 86lo aproximadamente la mitad gue
en suspensiéng precisamente aqul radica la gran diferencia que
Se observa en la apreciacién de los dos procedimientos: parri -

lla y hogar en suspensién, en igualdad de tamafio de grano.

Por consiguiente, el tamafio de grano de los nddulos,
¥y del combustible, ast como la relacién entre los granss de ta-
mafio minimo y mdximo, son de una importancia decisiva para fi2ar

la altura de la zona de reacciéia.

La fig. 3 resuelve concretamente la cuestién de la al
tura de la zuna de reaccién en funcién del tamafio de grano del
material de alimentacién del horno. Con esto podsmos fijar tam-
bién la altura del ensanchumiento, tenicndo en cuenta un dngulo
admisik.e en la porcidn cénica; y la presién de aire necesaria,
La curva 1 de la fig, 3 indica los valores obtenidos en estas -
investigaciones, La curva la da la altura de la zona de reaccidn
en funcién del tamafio de grano del material de alimentacién. Se
observa una coincidencis aproximada en el régimen turbulento,én
igualdad de condicionesg la curva 1 gueda por encima de la cur-
va de proporcionalidad ia, porque en la coccibén del cemento nos
encantramos con un proceso de sinterizacién, Para tanafios de gra

no mayores, en el dominio de la zona de coccidén y del régimenle
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minar, la curva 1 ya no experimenta un aumento fuerte. Queda de
manifiesto de este modo la influencia del tamafio de grano del -
material de alimentacién, que, como ya ha quedado dicho, tiene
probablemente un limite inferior de 2«3 mm. En conéeduencia,‘a
la cinta de sintorizacidn, con“un tamafio medio de grano de 1,5
a 2 mm le correspondc una zona de reoaccién de 0,2 m de alturas
sin cmbargo, on este caso no tiene importancia el tamafio 1lImite
de grano, porque se proccde por aspiracidn. Naturalmente, el con
sumo de gcalor disminuye de un modo paralelo con el,acortamientok
de la zona de reaccidén.

De acuerdo con mis experiencias, las curvas 3a y 3b -
dan los tamafiom de grano, médximo y minimo, del combustible, que
deben aplicarse, en funcién de la curva 1, o sea, del tamafio de

grang del) material con que se alimenta el horno.

la ourva 4 reproduce la expresién propussta por Gumz
(17) pera la gltura relativa dsl lecho do materialy esta curva
es andloga a la correspondiente a la ¢apbusiidén del carbén so =
bre la parrilla. Esto constituye otra demostracién de que los vg,
loxes introducidos en el cdlculo son correcios.

La ocurva 5 es la reciproca de la 1 e indica la altura
de la zona de enfriamiento; se observa una fuerte pendiente pa-
ra materiagles de pequefo tamafio de grano, lo cual confirmma la -
explicgeidn dada snteriocrpmepnte =mobmre la elevacién de la zona de
enfriamientc.

La curva 2, correspondiente a una combustién rdpida,
da la altura (media) de la zona de sinterizacién propiamente ai
chasen la cinta de sinterizacién esta altura es de 20~30 mm.

Se puede calcular ahora el tiempo de reaccién R en mi
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nutos necesario para el secado, la calcinscién y la sinterizanién
(sin contar el enfriamiento)s los walores correspondientes vienen
dados en la fig. 4. La curva 1 pone de manifiesto otra vez la mar
cha tipica: régimen laminar - régimen intermedio - régimen turbu-
lento, en funcidn de la welocidad de los gases v .. Se observa tam
bién la rdpida disminucién del tiempo de reaccién para valores al
tos de VoL? siendo los valores mds recientes inferiores a 30 minu
tos. La curva 2 (VOF - R) en realidad deberia ser una recta, pero
en ella se reflejan las diferencias que experimenta la relacidén -
tamafio minimo de grano/tamafio méximo de granoc. los valores corres
pondientas a la cinta de sinterizacién, que serlan inferiores a -

10 minutos, no se han conseguido todavia,

En la fig. 5 se da R en f;noién del tamafio medio de gra
no de los nédulos en comparacién con valores ya conocidoss tembién
en este caso se obticne una ordenacién consecuente de los valores
en las curves 1 a 43 igualmentoc resulta consecuente la compara -
-¢ién de las ourvas 1, 2 y 3, considerando la relacién tamafio mini
mo de grano/tamaﬁo-maximo de grano, como ya indicapan los valores
de Rosin y Kaysor (curvas 6-9 de la fig. 5, tomada de la fig. 2¢).
La linea media 4 cxpresa una dependencia lineal de R con el tama-
Ad de grano del material de alimentacién A; R disminuye con A de
acuerdo con la Tabla 18,

Por consiguiéhto, cuando A se reduce a la mitad, R dis-
minuye de 1 a 0,4. Se trata del mismo resultado que se obtiene en

‘la combustién de carbén pulverizado (curva 32, a otra escala),

Para el sccado exclusivamente, la curva 33 indica unare
lacién de 2:0,5. Se¢ ve claramcute en este caso la intensidad con
que disminuye el tiecmpo al decrecer el tamalio de grano del mate =

rial de alimentacién, Comparando con la regién 31 {combustién de
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TABLA ACLARATORTA DE LA FIGURA 5

Tiempo medio de reaccidn en funcion del tamafic medio de granc

o o -

5’ Horne { Tiempo de reaccidn PoS P VoL 3 Observador E
g USSR S A I L S —— .;
§‘ 1 Horno vertical de cemento Hasta sinterizacién Pooa :0,57“;9@797 { anseln i
i 2 Homno vertical de cemento Hasta sinterizacién i 0,8 i Anseln :
1 3 Horno vertical de cemento Hasta sinterizacion i 0,10 i Anselm H
{4 Horno vertical de cemento Curva mecia 1-3 P a':a'- ; ;
' ‘ : =0»57 07 ! Anselm ;
i 5 Horno vertical de cemento i Curva nedia 1-3, pero hasta { - § Anseln :
‘ ’ ! enfrianfento . i §
6 Lecho poroso de sal Y-S | Rosin-Kayser VDI 75 (1931) 26,849-57
7 Lecho poroso de sal 0,38 4 Rosin-Kayser VDI 75 (1931) 26,849-57,
8 Lecho poroso de sal v 0,80 i Rosin-Kayser VDI 75 (1531) 26,849-57 )
9 Lecho poroso de sal P08 i i Rosin-Kayser VDI 75 (1931) 26,849-57 kN
+ 10 Grénulos, horno de incandescen i Hasta sinterizacidn (100) § 100 i Anseln g '
: cia P . o i i i ;
11 Granulos, orno de incandescen | Hastasini?m‘zaéién 122y 1 100 i Lellep, Tesis doctoral, Brunswick, i
cia , i, A ! P19 ;
12 Horno vertical de cal 1 Calcinacién ¥ enfriamiento | i Block, Das Kalkbrennen, Leipzig, |
Do g
13 Horno vertical de cal Hasta ca7_cinac?ién;(1‘200°) i i Block, Das Kalkbrennen, Lei pzig, i
: : o ; {19 ’ :
1% Horno de incandescencia de cal § 11500 10,5~ 0,7 i Fébrica de cemento de Hoiersdorf !
i 15 Horno vertical de cal Hasta calcinacidn (1150”) 1 Furnas, Ind. Eng, Chem.. 23, tayo 1
| | 1931, p.535 ;
{ 16 Horno de incandescencia de do- | 800° 10 -Tm Dr, Wuhrer, Comunicacién privada !
lomita ' 5 I . :
i 17 Horno de incandescencia de do-| 8500 10 ~1mm | “Pr, Wubrer, Comunicacién privada, :
i lonita : P ! : o
18 Piedra caliza § 8000 10 - 1o i -1 Dry Wuhrer, Comnicacién privada §
19 Horno vertical de cal i Calcinacidn y enfrianfento i v 0,38  Azbe, Rock Products, Oct. 1945 |
' ' + (1200°) ! : i
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Tiempo medio de reaccidn en funcidn del tamaiia medio de grano

TABLA ACLARATORIA DE LA FIGURA 5

- o

-

-

i ——

o L o {Continuacién)
- - ey apemeem e
: . c v
s Horno Tf_nlpo d.e réacmén n /glég Observador
20 Horno vertical de cal Calciacidn y enfrianiento §
(1200°) 0,28 Azbe, Rock Products, Oct. 1945
21 Horno vertical de cal - Calcinacién y enfrianiento
t o (1200°) 0,19 Azbe, Rock Products, Oct. 1945
22 Horo vertical de cal 5 Calcinacidn y enfriamiento ' '
{12000} b 0,005 i Azbe, Rock Products, Oct. 1945
23 Horno vertical de cal | Calcinacidn y enfriamiento .
t (1000°) ; {038 | Asbe, Rock Products. Dct. 1045
24 Homo Vertical de cal Calcinacidn y enfriamiento ; 5
(1000°) 0,28 Azbe, Rock Products. Oct. 1945
25 Horno vertical de cal Calcinacion y enfriamiento i ;
(1000°) ' : 0,19 Azbe, Rock Products. Oct. 1945
26 Horno vertical de cal Calcinacién y enfriamiento
(1000°) 0,09 Azbe, Rock Products, Oct. 1945
27alorno vertical de cal Calcinacidn (1900°) : Knibbs, Rock Products, Mayo
1941, p. 299
2TbHorne vertical de cal Caleinacion (1200°) Knibbs, Reck Products, Hayo
1941, p. 299
27cHorno vertical de cal Galcinacidn (1300°) Knibbs, Rock Products, Nayo
1941, p. 299
28 Parrilla Lepol Secado y calcinacion par-
cial (10000) 091 0925'0935 Anse]m

- -
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TABLA ACLARATORIA DE LA FIGURA 5

Tiempo medio de reaccidn en funcidn del tamafio medio de grano

N e, ) . e . e {Continuacidn)
Horn o- E “_Tiempo de reaccicfrzm_ S m}gég- Obser‘vad?!-‘ ________ L
i 29 Cinta de sinterizacion § Hasta sinterizacin (15500) ; 0,1 0,5 Anseln :
i 30 Cinta de sinterizacién L Sinterizacidn y enfrianiento 0,1 0,5 1 Anseln
31 Antracita - Combust idn Fuel and Comb, Handbook, 1951,
pe 38
32 Carbén Conbustidn {diversos investiga
dores) Trinks, Ind. Furnaces, 1947, |
pe 113, Vol, 1 H
33a Carbdn Secado + Fuel and Comb, Handbook, p.
, : 57 -
33b Carbén § Secado {a otra escala) ! Fuel and Comb. Handbook, p., 'A
5 3 557
Observaciones:

14 Resultados procedentss de hornos verticales de cemento de distintos rendinientos, hasta la reaccidn de clinkerizacidn,

5  Resultados procedentes de hornos verticales de cemento de distintos rendimientos, hasta la reaccidn de clinkerizacidn,
pere induidoel enfriamiento, _

6-3  Abertura media de malla, tiempos de reaccidn para una misma velocidad de los gases; valido también para el carbén.

10-11  Grénulos de crudo molido de cemento, entrada en un horno de incandescencia con ligere contacto.

12-43 S desconccida, se supone superior a 0,5
% Trozos de caliza con un 977 de Cal0..
5 Unicamente tiempo de calcinacidn ( gomo de manga)

1618 Horno de incandescencia con inyeccién de aire { coccidn en suspensidn ). Tiempo hasta calcinacidn total.

19-26 Se ha tomade el tamafio minimo de grano.

Zlabc  Tiempo real de calcinacidn en horno vertical calentado por gas, tamafio minimo de grane. -
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Tabla 18

Tiempo de reaceion, R, en funcidn del tamafio de grano del

material de alimentagidn del homo, A

:—-v - - Y W W o 4 0 Se -t -
' A R

200 mn a 100 mm 23 0,8

00 50 2: 0,86

5 % 2: 0,8

% 25 2: 0.8

25 65 | 2: 0,8 ;

la antpacita), se observa el enorme rendimiento del horno verti~
cal de cemento (nddulos de crudo con un 10% de combustible incor
porado) frente a la combustién de antracita pura de buen poder -
calorifico sobre la parrilla, circunsiancia que ya hewos indica-
do anieriormente.

También son notablemente buenos los valores de Azbe =
(curvas 19 a 26) para diversas velocidades de los gases y sopre
todo los de Block (m8s antiguos, curvas 12 y 13) para la coccién
de la calg asimismo son excelantesylos valores de Knibbs (curvas
27a~C),. .

Los valores 16 a 18, referentes a la coccidn en estado
de suspensidn, demuestran que en sste caso se precisan tiempos =
de reaccidn mds larges ; porgue los grénulos no estdn en contacto
entre si y no existe una buena transmisién de calow, Gumz (10) ha
llamado especialmente la atencién sobre el hecho dc que, en gene '

ral, en los procesos de "fluidizacién" u hogares en suspensidn,
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se sobreestima 41 dumento de superficie obtenido al disminuir el
tamafio de grano, ya que entences tiene un 1limite la velocidad de
reaccién entre las particulas'y el gas que las mantiene en suspen
sién, a pesar de quela superficie de transmisién térmica es cier
tamente bastante grande. Sin embargo, estd fuera de duda que, -
cuando se calientan los ndédulos en suspshsidén, la pérdida de car
ga permanece pﬁédﬁicamente constante al sumentar la velodidad de
los gases, y es mucho menor qgue en un lecho granular en I'eposo .

Ademds, en este caéo se puede trabajar con tamafios de grano meno
res. BEsto se desprende también de la fig. 5. Esta figura, con sus
résultados, es de poder demostrativo en lo que se refiere a las -~

teorias y suposiciones que constltuyen la base de este trabajo.

La regidn correspondiente a la parrilla Lepol (28) que
da un poco por encima de la curva de secado, porgue en este caso

se produce ademds una calcinacién parcial.

La cinta de sinterizacién ocupa una posicidn (zona 29)
que es aproximadamente la prolongacién de la curve media de los
hornos verticales de cemento.

La curva 5 indica el tiempo total, incluido el enfria-
miento, en el horno vertical y explica simult4neamente el creci-
miento del tiempo de enfriamiento (altura de la zona correspon -
diente) en comparacién con el tiempo de reaccién propiamente di-
cho; el tiempo de enfriamiento aumenta al dlsmlnulr el tamafio de
grano, es decir, al cocer més répidamente con un pequeilo consumo

de calor.

La determinacién del tiempo de reaccidén permite también

realizar estudios comparativos en hornos pequelios de laboratorio.
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i) Pérdida de carga en lechos porosos.

A continuacidén, se bhage una nueva critica de los resul
tados referentes a la resistencia opuesta al paso de los gases ¥y
a la pérdide de carga, en relacién con los trabajos de Fehling -
(18) y Barth (19), sin entrar aqui a explicar en detalle las fér
mules utilizadas.

Los valiosos ﬁrabajos de Fehling se basan en ensayos -
en escala reducida, que han permitido una formulacién matemdtica

de la siguiénte forma:

4 “il
} e £ ¥
N oot e N Py moe | H 2
AL ¥ K o ‘1 o ol "f J K(}/m g

4

La expresién ;?k %% ¥ representa la resistencia que
ofrece ol material en cuestidn, y el resto de los factores corres
ponde al influjo de la altura del lecho, del didmetro de los gra
nos y del volumen de huecos. Queda patente la influencia de v2 ¥
de ?%{9 para los cuales hemos dado anteriormente valores obteni-
dos en el estudio de los hornos verticales de cemento, pero des-
taca sobre todo la importancia del volumen de huecos, que figura

en el cdlculo elevado a la 4? potencia.

Ahora bien, Barth hace notar gue no se puede partirdel
digmetro de los granos del material de relleno para calcular la -
pérdida de carga, sino que ésta viene determinada fundamentalmen
te por la forma y magnitud de los huecos inﬁersticiales, estas -
magnitudes son mds importantes que las del material de relleno a
efectos fluidodindmicos, de suerts que es preciso referir también

el nimero de Reynolds al volumen de huecos.
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La férmula que obtiene el autor a partir de estas con-
sideraciones; teniendo en cuenta tamblén los resultados de otros

investigadores, es la siguiente-

ST BN TRt S RV 1
H b 'S B % [

1" £ 20 :) "““.’

w .

é £ o '3‘&‘ ..»*:fi.ﬁ.,li—_«..
’ ]
-fYv K
Donde:
jfi = Valores numéricos escogidos de modo que = y Re resul
150

ten idéniicos a las relaciones utilizadas en la biblio
grafis para el caso de un lecho poroso constitufdo por

esferas con £ = 0,4

v = ~—§~_;=Velocidad media de los gases referida a la seccién su

+

39-3 ~puesta libre.

= Seccién de la columa de relleno.

2

"

Peso del gas en circulacidn fkg/seg}

X§= Peso aparente del medio circulante §Kg/seg}
h = Altura del lecho en m.
k.= Factor de forma (esfera = 1), generalmente 1,3 para =-
lechos de carbdn, minerales y cok. K indica cudntas =
veces mayor es la superficle del material de relleno
que la de una esfera del mismo volumen.
dk = Didmetro de una esfera de volumen igual al material de
relleno.
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Y = Viscosidad cinemdtica {mz/segg
Ensayos § & T = 609 - 66 x 10

= Aceleracidén de la gravedad fm/segzj

03
1

f»: Volumen de huecos referido al volumen total.

Se obsgerva ya la introduccidndel radio hidrdulico in -
tersticial, gracias a la cual resultan valores relativamente -~
iguales a los de Fehling, aunque mayores en lo que se refiere a
{X, y menores respecto al Re. Por consiguiente, la introduccién -
de v2 es Unicamente vdlida par:s la zona de transicidén y para el
régimen turbulento, ya que, como hemos demostrado anteriormente
a partir de medidas experimentales, en el régimen laminar debe -

sustituirse v.

Ahora es preciso calcular el peso especifico Y’, la -
viscogidad dindmica 1 ¥y la viscosidad cinemdtica v de los hu-
mos en el horno de cemento; el resultado viene expresado en la -
fig. 6.

Los resultados de este cdlculo, partiendo de la pérdi-
da de carga conocida en los ensayos 1 a 7, dan los valores de ¥
(coeficiente de resittencia) en funcidn del nimero de Reyﬁolds -
(fig. 7), en comparacidén con los valores ya conocidos en la bi -

bliografia, como indica la fig. 1 del trabajo de Barth.

El resultado es sorprendente en cuanto gue los valores
1y 2 (régimen laminar) presentan una marcha aproximadamente co-

rrecta, pero entonces disminuye el nimero de Reynolds.

Probablemente, no es correcto prolongar hacia abajo el
trazado de los distintos puntos aislados calculados para X , sino
gue se debe pensar mds bien en desplazar hacia abajo toda la oQg

va a a d. La rugosidad de estos pequefios didmetros hidrdulicos -
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debe representar un papel decisivo, gue de momento nc podemos ~
apreciar todavia, pero se piensa involuntariamente en un mecanig
mo andlogo al indicado por Nikuradse y Prandtl en sus “Coeficien

tes de resistencia para distintas rugosidades".

El Chemical Engineers' Handbook (20) incluye un cédlcu~-
lo, debido a Carman, andlogo al de Barth (19). Transformando la
notacidén, pero consgervando las unidades americanas, resulta prig

ticamente la misma férmula:

Se observan ciertas diferencias, sobre todo en la posicién en =
que se incluye el factor de forma, K, pero la férmula indica las

mismas consgideraciones gue ha tenido en cuenta Barth.

Las curvas e y £ de la fig. T dan los mismos valores -
que los obtenidos por Barth en funcidén del Re (Nétece que la es-—
cala es distinta). Al ser transformadas las curvas e y f se si -

tdan junto 4 a y 4.

Por oonsiguiente; solamunte puede buscarse la razdn de
las diferencias observadas en una intensa modificucidén del didme
tro y del volumen de huecos; esta variacidn es ciertamente mucho
mayor que en los casos estudiados hasta el presente, en los cua=-
les el volumen de hueccs era del 40% e incluso superior. Proba -
blemente, la sinterizacidén de los grdnulos da lugar a modificacic
nes en la forma de los huecos intersticiales, en el régimen de -

corriente y en las zuperficies de contacto.
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Sin embargo, el célculo‘permite unag mayor claridad en
cuanto a la aplicacién de la férmula, que estd justificada has-
ta cierto punto, puesto que en ella estdn incluidos todos los -
factores variables. Es posible que los resultados obtenidos pro
porcionen una orientacidn paféylas investigaciones futuras. BEs
probable que, en estos pequerios didmetros hidrdulicos, se pase

de nuevo del régimen turbulento o de transicidén al laminar.

k) Consumo de calor.

Dado que la tendencia fundamental de este trabajo es-
t4 orientada a seflalar las posibilidades de economizar combusti
ble y energia, vamos a dar para terminar un resumen de los valo
res obtenidos. Sin repetir cosas conocidas, vamos a insistir con

mds detalle sobre los puntos de mayor importancia.

La Tabla 19 pone de manifiesto c¢émo ha evolucionado =~
el consumo de calor desde 1500 a 900 Kecal/kg de clinker, del en
sayo 2 al 7. Los cuatro factores fundamentales son: las pérdi -
das en los gases de escape, que han disminuido desde 415 hasta
152 Keal haciendo descender la temperatura de dichos gases; si-
guen las pérdidas por residuos sin quemar y por CO, que han pa-
sado de 340 a 77 Kecal, y las pérdidas por radiacidén, que se han
reducido de 90 a 11 Kcal, por elevacién y ensanchamiento de la

zona de sinterizacién.

La fig. 8 indica las pérdidas por radiacidén en compa-

racién con otros valores conocidos,

La fig. 9 repite grdficamente los valores de la Tabla
19. Con 900 Kcal se habrd llegadb al limite extremo de lo que -
puede conseguirse en un horno vertical de cemento, en su forma -

sencilla. Valores mds bajos sdlo pueden conseguirse por medio =
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Tabla 19

Balance térmico en Kcal/Kg de clinker para un contenido de volatiles del conbustible

slido del 3

- - A e am—— pemmmmm [ R 1
.......... 1 f 34'“6‘1‘3 _.“lg_%:_--.ﬁ_v_elaeiét
Coccidn del cemento R Y 430 433 433 ; 434 ) 137
Bvaporacidn del agua | 1B | 1D L B0 | 85 | S | 15 | 1%
Calor perdido por el ¢linken .50 % n 62 50 50 48
Pérdidas en’ los hunos 70 15 292 248 181 %5 5
Residuo sin quemar 10 83 1 68 50 %5 i
Pérdidas por €0 2 § 20 20 1 w0 | o1 8 57
'Radiacién ) 12 0 50 36 21 1 1
Resto (pérdidas de calor en ‘ i
Tos polvos) 5 5 8 10 10 3 10
.................... -} - .

Total § 00 | %00 | 100 {0 | 050 | %0 | 900
T. de Tos gases (sin aire '

secundario) °C 135 55 425 .30 300 290 274

T, del clinker vV B I T N O+ N O B I 1
Tn. diarias 2 15 80 15 65 1 190 20
i Cantidad de hunos (en NmB/Kg _ . ‘
| de clinker) 18 1 23 |20 196 |18 | 17 16 |
E R r------.--i ......... i ......... i SO A v ——— é
: Tiro . e {
! natu Tiro artificial g
e T e e !
{Rendiniento v B |2 N R A R U U
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de aparatos suplementarios. Si se pudiesen eliminar totalmente -
los residuos sin quemar y el CO, cosa que no sucederd, se podrian
alcanzar los 800 Kcal. Enriqueciendo con oxigeno el aire de com -
bustién puede llegarse hasta las 760 Kcal (11).

En consecuencia, puede considerarse como totalmente sa-
tisfactorio lo ya conseguido, tanto mds cuanto que se ha mejorado
también la c¢alidad notablemente.

Ahora bien, ;Cual es el rendimiento térmico de los hor-

nos verticales en comparacién con otros hogares?.

La fig. 10 da el renmdimiento y el consumo de calor de -
los distintos tipos de hornos de cemento. Este diagrames procedede
una representacién andloga recientemente publicada por Azbe (21),
quien deseabs demostrar que los fabricantes de cemento tienen atn
gque aprender de los fabricantes de cal, que han conseguido mejores
rendimientos -se ha alcanzado el 77,5%—, en comparacién con losg -

rendimientos aloanzados en el cemento, que con del ordendel 48%.

‘Tiene razén Azbe al‘insistir en que al comparar los ren
dimientos deben referirse todos los valores al estado seco, y que
no se obtienen rendimientos superiores por inclusién de la evapo-
racién de agua. Por esta razdén, en los cédlculos alemanes se opera
siempre coﬁ el rendimiento del procedimiento i]{ y'no con el ren-

dimiento del horno [j , véase Anselm (6).

La fig. 10 expresa grdficamente eéta comparacién, refi-
riéndose exclusivamente la curva trazada a qy » bare los distin

tos procedimientos, via himeda, via seca o semi-htmeda (6).

Se comprueba que el consumo de 900 Kcal/Kg de clinker o
de cal, se ha congeguido en el horno vertical de cemento y en el

horno Lepol, asi como en el horno vertical de cal. Ahora bien, el
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rendimiento en el horno vertical de cemento es del 49% ys en el
de cal, del 77,5%. En el horno de cemento no se puede conseguir
nunca un rendimiento del 77,5%9 pues entonces el consumo de ca=-

lor seria de 565 Kcal, distribuido del siguiente modo:

Coccidn tedrica del cemento . « « » » 440 Xcal/Kg de

Calor perdido por el clinker . o « o 15 clinker
Agua de hidratacidn . « o« o« o o » o = 15
Radiacin o« o o o o o o o o o o o o o 10
HUMOS o s o o o o 6 o o s o o o o o o 85

1802 sin aire secundario)
902 con aire secundario)

56 Kcal/Kg de

clinker

Ahora bien, estos resultados sélo pueden alcanzarse ~
moldeando el crudo y el carbén, exactamente como sucede en la -
cinta de sinterizacién y en el horno Lepol, lo cual no es el ca
g0 en los hornos de cal, precindiendo de la humedad propia de -
la caliza. Por esta razén, es preciso contar con 150 Kcal adiqg:
nales para la evaporacidén del agua, de suerte que, incluyendo -
otras pérdidas eventuales, podria llegarse a un consumo de 750
Kcal =n la coccidén del cementos; esta cifra corresponde a un ren
dimiento del 58%. Un consumo térmico de 830 Keal = f) del 53%
es el limite que puede alcanzarse en la fabricacidén de cemento

por este sistema, lo cual se desprende tambiénfclaramente de la
fig. 9.

El rendimiento tedrico es funcién de la temperatura -
de reaccidn: 1450% C para el cemento y 800¢ C para la cal, y, =

por esta razdn, el rendimiento en el caso del cemento l.a fe ser
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aproximedamente inferior en un tercio al correspondiente a la cal,
de andloga manera a lo que sucede en la fusidén de metales de dis-

tinto punto de fusidn.,

Las presentes consideraciones sobre el consumo de calor
tienen el exclusivo objeto de poner de manifiesto que, habida cuen
ta de la simplicidad de funcionamiento del horno vertical para la
fabricacién de cemento, se puede estar satisfecho con lo consegui
do en la actualidad. Naturalmente, se puede conseguir alguna mejo
ra montando en el horno algunas instalaciones accesorias, pero las
economias de calor obtenidas de este modo serdn siempre muy peque
flas en comparacién con el coste de la maquinariag por otra parte,
la comparacién con la coccién de la cal no tiene razén de ser, ya
que, tanto las temperaturas del horno, como el sistema de trabajo,

son diferentes en cada caso.

Para estudios precisos referentes a2 hornos se utilizan -
las directrices dadas por Anselm (6), para unificar todos los en-~
sayos sobre una misma base; se pueden referir ahora los valores -
obtenidos a los diagramas dados en este trabajo, obteniéndose asi
una comparacién que indica el grado de progreso a que se ha llega
do.

1) Coeficiente de transmisién del calor.

El cdlculo del coeficiente de transmisién del calor X -
en Kcal/m2h9 C, a las elevadas temperaturas del horno vertical, ~

dié lugar a nuevas consideraciones.

Para determinar con exactitud las temperaturas de los -~
gases y del material se ha construido el diagrama Q = t para el en
sayo ntmero T (fig. 11). De este modo se ha podido determinar 1la

marcha de las temperaturas en las distintas zonas del hornp. Pue-~
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de observarse la diferencia de temperatura entre los gases y el
material sélido, hpe alcanza los 7502 C al comienzo de la calci
nacién. La temperatura ds los gases debe ser tan elevada en es—
te punto, porque el tiempo de reaccién correspondiente a la des
carbonatacién es de 15 minutos como mdximo, cuando se emplean -~
nédulos de 8 mm. Si la temperatura'fuese inferior aqui, no se -
podria conseguir una coccién répida, o una descarbonatacidn acg
lerada, lo cual consfituye igualmente otra explicacién de las -
diferencias de comportamiento entre los hornos de cal y los de
cemento. En los hornos de cal basta con una diferencia de tempe
ratura de 4002, pero se cuenta con tiempos de descarbogatacién

mgs largos.

Para el cdlculo de ¥ se ha utilizado la reciente fér
mula de Heiligenstaedt (14) (pdg. 136 y 372): ‘

v | by
A = 38 —em—=e— {1+ 0,06 -é—--} Kcal/m“he ¢
405125 100 /

4

Por medio de este cdlculo se obtienen los valoreé queg
se expresan en la fig. 11, en la que llaman particularmente .la
~atencidn ‘las elevadas cifras correspondientes a la zona de se@g
do, 49 (v = 0,32), a la zona 9e sinterizacién, 120 (v = 0,8)
¥y a la zona de enfriamiento, de 75 a 110 (vo = 0,68). Aunque,
segin el miesmo Heiligenstaedt, la anterior férmula sélo debe con
siderarse como un elemento de orientacidén, sin embargo, eran de
esperar valores slevados en una coccidén rédpida con granulos de
‘pequeﬁo tamailo. En comparacién con estas cifras, los valores co
rrespondientes a los hornos de cal en las zonas de secado y cal
cinacién son de 35 a 45, segin Heiligenstaedt (14) y Anselm (22),
y en los recuperadores de los altos hornos oscilan entre 25 y -
32 Kcal/hth C. En la zona de enfriamiento (aire) no existe un
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coeficiente de transmisidn de calor por radiacidng en las zonas
de sinterizacidén y calcinacién apenas aparece un i, por 002, -
Pues el espesor de cape para estos pequeiios grdnulos viene a ser
solamente de 1 a 3 mm, Se repitid el cdlculo utilizando la f£ér-
mula de Furnas (14) (pdg. 131), pero se obtuviercn valores dema
siado elevadoss por introduccidén de un coeficientede 25 para -
los grénulos se llega a los mismos valores gue con la férmulsade

Heiligenstaedt,

La fig. 12 compara, por medio del diagrama ) ~ t, ¢l -
horno vertical estudiado, con un consumo de calor de 900 Kecal/Kg
de clinker, con un horno Lepol qgue consume 1000 Kcalfﬂg (se ile
ga incluso & 900 en los dltimos modelos) y un horne de via hime
da con 1500 Kcal/Kg de clinker,

En comparacién con los hornos rotativos, se observaen
este caso una diferencia inferior en unos 2002 en la temperatu~—
ra media de descarbonatacidn, a caysa de la mejor transmisidn -
térmica en ¢l horno vertical. Las curvas corresponéienies al hor
no Lepol y al horno vertical son prdcticamente iguales, difirien
do exclusivamente en unas mayores pérdidas por radiacidn en el
horno Lepol y superiores por CO y residuo sin guemar on el hor-~

no vertical.

La fig. 11 indica también, en la zona de reaccidn, la
gasificacidn o combustidén del combustible en funcidén de la tem-

peratura.

m) Temperatura de inflamacidén y reaccidn C +CO2 = 200,

Saliendo del cuadro de este estudio en particular, he
trataldo de reconstruir totalmente la marcha del procewo en lo -

zona de reaccidn, para tener una idea sohre la concentracién de-
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0y, 0O

002 en CO sobre la superficie incandescente. Se conocen con apro

9 H2 y HZO ¥y, eventualmente, sobre la transformacién del =

ximacidén las temperaturas de los gases y del material sélido, pe
ro faltaba un cdlculo de la temperatura superficial y en el intg
rior del nficleo en funcidn de la diferencia de temperaturas en ~
tre los gases y la superficie. A bése del trabajo de Heilingen -~
staedt anteriormente mencionado (14) (pdg. 217 y 371) se ha podi
do comprobar éue esta diferencia de temperatura en las condicio-
nes del horno vertical de gran rendimiento, para grénulos de 8 mm

- de didmetro, es de unos 70 a 1309 C, en la zona de interés para
nosotros, que es la de descarbonatacién e inflamacién del combug
tible; en la zona de secado viene a ser de 159. Fero, para reali
zar un cdlculo exacto, nos faltan datos sobre la conductividad =
térmica y el célor especifico de los grénulos himedos, secos, des
carbonatados, con o sin combustible, en funcién de la temperatu-
ra y de la presidén. En los célculos anteriores se han supuesto -
los siguientes valores para la conductividad térmica de los gri-
nulos, X § |

02 C 0,8 Kcal/mhe ¢
2002 © 0,86 Kcal/mhe ¢
4002 C 0,92 Kcal/mhe C
600¢ C 0,98 Kcal/mhe C
800e ¢ 0,8 Kcal/mhe C

1000¢ C 0,85 Kcal/mhe C
14500 ¢ 1,5 Kcal/mhe C

Es de esperar que se realicen pronto investigaciones -
en este sentido.

Ve ’\ » .
Después se deberia calcular la composicién de los ga -

ses en cada zona del horno a partir de la combustién del combus-
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tible y del desprendimiento de Co, del crudo molido. Podria inclu
so determinarse el grado de descarbonatacién en el ntcleo y en la
superficie, pero faltaria el conocimiento de las temperaturas de

inflamacién en dichos puntos en un combustible que se encuentra -
rodeado de mis de un 90% de materia no combustible, sobre todo, a

las elevadas temperaturas de los gases.

A guisa de introduccién a estas investigaciones vamos a

dar aqui Unicamente las directrices siguientes:

Determinacién de la temperatura de inflamacién en una -
mezcla de grénulos de 5 a 15 mm de didmetro, 12 a 14%<ie'H20, con
8 a 10% de antracita o cok, en una corriente de gases que permang
cen en contacto con los grénulos durante un espacio de 0,1 a 0,01

segundos y que presenten la composicidén siguiente:

0, 5-10%
co, 10-15%

Nz residual, sin vapor de agua y con trazas de éste,'Después‘ele~
vando el 602 a1 0%y reduciendo el O2 a 0%, Resulta;é probable -
mente, que las temperaturas de inflamacidén en estas condiciones =
se encuehﬂran'entre 900 y 10002 C, porgue nos MOVEmMoOS en una zona
de un congumo méximo de calor y de una concentraccién mInima de -
oxigeno. Esto constituye también la explicacién de que la altura
de las zonas se reduzca al aumentar la cantidad de aire, contra-
riamente a lo que sucede en un lecho de combustible, porque, enel
presente caso, a la combustién sigue inmediatamente un elevadocon

sumo de calor, el correspondiente a la descarbonatacidn.

Unicamente cuando se dispdnga de valores de orientacién
sobre este punto, serd posible pronunciarse gobre la llamada reac
cién de Hauenschild (Boudouard) en el interior del horno vertical:

c + 002 = 2C0. Esta reaccidn es endotérmica y consume'parte del -
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calor gue debiera ser transmitido a la zona de sinterizacidn. En-
efecto, hasta el momento todas las discusiones sobre este tema -

han sido infructuosas.

Un célculo de tanteo indica que las condiciones en las

zonas en cuestidn pueden ser las siguientes:

Tabla 20

Temperaturas y composicidn de los gases en la zona de calcinacion

t de los gases ° BO L B0 B0 | BA | 0
t en la superficie de los grénu- i . g i
Tos % ! osm | M | 610 550
ten el ndcleo de Tos'grédnulos | 90 | 800 | 700 | 60 § 500
Zde Ozen Tos gases 3 % z 'g 1 ; 0 § 0
% de €0, en Tos gases (carbén) | 1 P § (I v A B v
7 de (0., en Tos gases (crudo mo- f f. ::
1ido) 1 8 v 12 ¢ B 1B
% de €0, en los gases (total) 5 () § (® { (2 2
7 de H0 en Tos gases 0 0 i 0 ; 0 i(x)o
1 de COZ en los gases i 18 7 3 7 :: 10 3 1.5
Hy en los gases § - - § - ' 4.5 1,0
Sonienzo de
ot e meiemeenee o e 1a inFlaman
cion ,
Fin de Ta des Comienzo de la -
carbonatacidn descarbonatacion
- Flujo del naterial
T E]ulc;d : ]O,S,;.a.;es, nm e
(x) Eventualments, trazas de agua de hidratacidn.
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Se desprende de aqui gue, en el comienzo de la inflama-
cién (cok incandescente), ya s6lo se desprenden del nicleo trazas
de 002, que eventualmente pueden reducirse a CO, de modo que esta
reaccién tendria relativamente pocs influencia. Esta reaccién sé-
lo tiene lugar para valores bagos de la velocidad de los gases ¥y
a temperaturas por encima de 10002 C. Un descensq brusco de la tem
peratura impide este proceso. Resulta asi que la adicidén de com~
bustible es funcidén de la cantidad de aire; con esto, se consigue
un descenso rapido de la temperatura por debajo de 10002 C (calqg

nacién), con una regulacién adecuada.

Pero es preciso mencionar otro punto importante: para -
conseguir una buena combustidn del combustible se requiere la pre
sencia de trazas de vapor de ajua, gue normalmente se encuentran
contenidas en el aire atmosférico. Ahora bien, al pasar el aire -
de combustidn a través de la zona ds enfriamiento se calienta, y
pierde probablemente todo el vapor de agua al atravesar el clin-
ker en forma de torbellinos, apagando la cal libre, de suerte que
la combustién tiene luzar en ausencia de vapor de agua. Igualmen—
te, la cbmbﬁstién del CO resulta imposible sin trazas de vapor de

agua .

Ldemds, de las investigaciones de Fleissner, Schwarz von
Bergkampf (23) y Huttig, y Heinz (24) se desprende que la atmésfe
ra gaseosa tiene una influencia decisiva sobre la temperatura y -
duracidén de la descarborsiacién. Ahora bien, la descarbonatacidn

tiene lugar en este caso en unn atmdésfera de NZ y NO que son ga

‘ 2’
ges poco convenientes. De agqui se desprende que lz temperatura de

descarbonatacidn es mds eisvada y coincide aproximadamente con la

temperatura de inf’:omacidén del combustible, lo que, a su vez, su-

pone otra marcha de las reacciones; esto puede haber sucedido, al
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menos en parte, en los antiguos hornos verticales, pero en los
actuales sb6lo puede tener lugar en muy pequefia escala. El hecho
de que esta reaccidén se pueda observar al cortar el aire en un

horno en funcionamiento, no permite suponer gque tenga lugar tam
bién con aire, pues el tiempo de permanencia de los gases varia
mucho. De cualguier modo, se deben investigar de nuevo la tempe
ratura de descarbonatacidén de los grénulog para la composicidn

de los gases dada.

También serd interesante ensayar la posibilidad de in

troducir trazas de vapor de agua hasta la zona de combustidn.

Se observa, especialmente a partir de estas dltimas -
consideraciones, que aun falta mucha investigacidén por realizar
pars poner totalmente en claro las circunstancias que afectan a
la combustién. Aunque se ha conseguido ya reducir mucho el con-—
sumo de calor por mejoras fisico-técnicas, y, por otra parte, -
barece claro que conseguir mejorar el rendimiento mds adn cons-—
tituird une tarea muy ardua, es de espevar que las presentescon
sideraciones sirvan para mostrar el camino qué‘debe seguir la -

investigacién cientifica en el futuro. L.S.C.
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