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RESUMEN. 

EL PRESENTE TRABAJO TUVO POR OBJETO ESTU
D l AR EL COMPORTAMIENTO DEL CARBÓN ANTRACÍTICO 
CUANDO SE SOMETE A LA COMBUSTIÓN EN UN CICLÓN 
TÉRMICO. LSTA INVESTIGACl6N FORMA PARTE DE LOS 
TRABAJOS (~UE EL INSTITUTO MEX !CANO DE INVF.STIGA
CIONES TECNOLÓGICAS, IMIT, REALIZA EN SU S.EC
CIÓN DE QUÍMICA MINERAL Y METALdRGICA PARA EL 
APROVECHAMIENTO DE CARBONES MINERALES NO COQU!
ZABLES EN LA COMBUSTIÓN Y REDUCCIÓN DE MINERA
LES DE FIERRO. 

SE PRESENTÓ EL PROBLEMA DE MANTENER UN CON~ 
TROL EFICIENTE DE LA ALIMENTACl6N DE CARBÓN,- -
QUE DE MANERA CONTINUA SE INTRODUJO A LA CÁ~A~A 
DE UN CICLÓN EXPERIMENTAL> PRINCIPALMENTE CUAN
DO SE OPERÓ CON TAMA~OS DE PARTÍCULA DEL ORDEN 
DE 0.074 MM (CRIBA No. 200). 

LAS CENIZAS DE LA ANTRACITA SE RECOLECTA
RON EN FORMA DE POLVO DEBIDO A QUE LA CANTIDA~ 
DE e A L o R P R o D u c 1 DA Fu E DE 3 8 3 x 1 o- 6 e AL/ HR .• f-1:3 · 
(43,000 8Tu/HR PIE3), CIFRA QUE SE CONSIDERA ·PE:;; 
QUE~A, COMPARADA CON EL CALOR QUE DEBE LIBERAR~' 
SE POR UN 1 DAD DE VOLUMEN DE CÁMARA CUANDO SE TRA
TA DE MANEJAR LAS CENIZAS EN FORMA FUNDIDA. 

SE HICIERON VARIAS PRUEBAS CAMBIANDO L~ R~ 
LACIÓN DE AIRE A CARB6N, AL MISMO TIEMPO QUE SE 
VAR 1 t•RON LAS VELOC 1 DADES DE ENTRADA DE ESTA MEZ.--:. 
CLA A LA CÁMARA, OBTENl~NOOSE RESULTADOS Q~E. 
SIRVIERON DE BASE PARA LA CONTINUACIÓN DE LAS 
tNVESTiGACIONES EN ESTE CAMPO, MEDIANTE EL DIS~ 
Ño y CONST1~uc1:;iÓN DE UN NUEVO CICL.éN TÉRMICO DE.·. 
MAYORES DIMENSIONES { 3 PIE3 DE VOLUMEN e;. CÁ
M;\RA). 
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DE LAS RESERVAS DE CARBÓN MINERAL QUE: HASTA' 
LA FECHA SE CONOC~N EN Mtx1co, PRÁCTICAMENTE s~ 
LO SE EXPLOTAN LOS DEPÓSITOS DE CARBÓN SUS~E~
TIBLES DE TRANSFORMARSE EN COQUE METALÓRGICO. 
ESTOS CARBONES SE ENCUENTRAN SITUADOS EN LA ZO
NA CAqeoNfFERA DE CoAHUILA y CONSTITUYEN HASTA 
EL PRESENTE LA 6NICA FUENTE DE ABASTECIMIENTO 
D E e o 9 u E p 1\, R A L A j N D u 3 T R 1 A s ! D E R ú R G 1 e A • EL e A R- 1 

BÓN NO COQUIZABLE MEXICANO, QUE SE ENCUENTRA R~ 
LATIVAMENTE CERCANO A LOS YACIMIENTOS tERRfFE
ROS DE LAS ZONAS PAC f F 1 co NorHE y PAC ÍF 1 co CEN
TRAL, PERMANECE 1 NEXPLOTADO, DEB 1 DO .A QUE POR 
CONDICIONES ECONÓMICAS Y T€CNICA8 NO PUEDE éER 
UTILIZADO EN LA PRODUCCIÓN DE FIERRO Y ACERO M~ 
OlANTE PROCESOS CONVENCIONALES. 

EL IMIT, DENTRO DE SUS INVESTIGACIONES ÓE 
DESARROLLO DE PROCESOS SIDERÓRGICOS DIFERENT~~ 
AL CLÁS 1 CO DEL AL TO HORNO, TRABAJA EN LA UT,ILf .... 
ZACIÓN DE CARDONES NO COQUIZABLES, ANTRACITAS 
DE SONOR1\ Y DE ÜAXACA 1 COMO FUENTES DE CALO~· 
DE REDUCC!6N DE LOS MINERALES OE Hl[RRO. 

COMO UN PRiMER PASO EN LAS INVESTIGACIONES 
SOBRE CONTROL DE ATMÓSFERA, LOS TRABAJOS SE EN
CAMINARON AL fSTABLEc;M!EN~O DE UNA ATMÓSFERA 
REDUCTOP1\ M[[)i•\NTf:~ U'. lNTf<ODUCCiGN DE GARBéN AN· 
T f{ A C f T 1 C O PUL ,¡E f~ 1 1.. AD O F.: N UN HORNO C ¡ ,:_;L 6 N l C O E X -

PEr<IMFí'H/\i_ CON UN \i•)l..UMEN DE CÍ~MA!~A DE 0.035 M3 
i ' ,_ .. ,~. f .. ' ~<3 ) 
\ 1 "' ,_ 1 . ~ .... " 
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ACTUALMENTE EXISTE UNA TENDENCIA 'BIEN,'OEtl'"'.,'• 
NIDA HACIA EL DESARROLLO DE NUEVAS TÉCNl6As2f~~; 
EL CAMPO DE LA GASIFICACIÓN DE CARBONES MTNE.~Á:~-: 
LES. ENTRE ELLAS PODEMOS CITAR LOS SISTEt~As':oE../ 
su s P E N s 1 ó N Y F L u 1 o 1 z A c 1 ó N • A c o N T 1 N u ,o. e 1 6N : á E. ' , 
PRESENTA UN ,1\NÁL 1S1 S SOMERO DE LAS TÉCN I c'As C.ON:--i~;', 
v EN e 1 o NA L Es Y L As Q u E s E EN cu E rn R Al'l EN o Es AR Ro.;/ : ·' · 
LLO. . ''· ... ,, 

E N T R E L O S M É T O O O S QU E R E Q U l E R EN C O M B U S T 1. B.L E 

PULVERIZADO SE PUEDE CITAR, EN PRIMER LUGAR1 EL 
HORNO DE PARRILLA POR SER EL MÁS ANTIGUO. EN 
ESTA 'fÉCN 1 CA EL A 1 RE PASA AL TRAVE

1

S DE LO.S ,¡ Ñ..;, .· 
TERSTICIOS Y REACCIONA CON EL CARBÓN~ LA VEL~~ 
CIDAD RELATIVA E'.HRE LECHO Y GAS ES ALTA )':,e:,L" ·'' 
Ft:..UJO ES TUf-<BULENTO. LA GRAVEDAD Y LA AGLOME,Jrf\7:~Ar,' 
CIÓN MANTIENEN A LAS PARTÍCULAS EN EL EMPARRJ~. 
LLADO. 

EN SEGUNDO LUGAR SE PUEDE CITAR EL MfT-OD~t 
TAMBIEN CLÁSICO, DEL QUEMADOR DE CARB6N PULV 
ZADO, ~UE UTILIZi1 UNA BOQUILLA POR DONDE EL C 
BUSTIBLE Y EL AIRE ENTRAN A PRESIÓN. 

EN ESTE CASO SE APLICAN LAS LEYES ~ER 
MICAS PARA EL COMPORTAMIENTO DE PARTÍCULAS S 

DAS ~>USPENDIDf,::; EN UN GAS. ÜEBIDO A CIERT. 
FACTORES SE CREA UNA DIFERENCIA DE VELOCIDAD~~ 
ENTRE PARTf CULA Y GAS. LA SUPERFICIE REACTtV 
DE QUE SE DISPONE ES GRANDE, PERO LAS VELOCI 
DES RELATIVAS ENTRE GAS Y SÓLIDO, ESPECIAL~EN 
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EN LOS ÚLTIMOS ESTADOS DE COMBUSTIÓN, SON BAJAS. 

EN EL M~TODO QUE UTILIZA LA FLUIDIZACIÓN, 
LAS PARTfCULAS CAMBIAN CONSTANTEMENTE DE POSl
Cl6N. CUANDO ESTAN MOMENTÁNEAMENTE SOBRE EL SO
PORTE DEL LECHO SE f~ENEN LAS CONDICIONES DEL 
COMBUSTIBLE PULVERIZi~O SOBRE UNA PARRILLA. 
CUANDO LA PARTÍCULA SE ENCUENTRA SUSPENDIDA, LA 
VELOCIDAD RELATIVA ENTRE CARBÓN Y AIRE DECRECE, 

'PERO DEBIDO AL ESTADO DE INTENSA AGITACIÓN EN 
QUE SE ENCUENTRAN LAS PARTÍCULAS SE AUMENTA LA 

'PROPORCIÓN DE SUPERFICIE DISPONIBLE. LA AERODI
NÁMICA DE LA FLUIDIZACIÓN NO ESTA TODAVÍA COM
PLETAMENTE EXPLORADA. 

FINALMENTE, EN LA CÁMARA DE COMBUSTIÓN Cl
CL6NICA PARA CARBÓN PULVERIZADO, LAS PARTÍCULAS 
SON INTRODUCIDAS JUNTO CON EL AIRE QUE LAS SUS
PENDE. SIN EMBARGO, LA FUERZA CENTRÍFUGA OBLI
GA A LAS PARTÍCULAS MA~S GRANDES .A SEP1\RARSE E 
IR HACIA LA PERIFERIA Y DEPOSITARSE EN LAS PARE
DES, EN DONDE SE ENCUENTRA UNA CAPA DE CENIZAS 
FUNDIDA,QUE RETIENE A LAS PARTfCULAS, LAS CUA -
LES QUEDAN EXPUESTAS AL PASO DEL AIRE PERMITIEN
DO ASf UNA ALTA VELOCIDAD DE REACCIÓN. 

LA APLICACIÓN DEL SISTEMA DE SUSPENSIÓN EN 
LA MANUFACTURA DE MONÓXIDO DE CARBONO E HIDRÓGE-

·No HA SIDO INVESTIG1~DA EN 11 THE FUEL RESEARCH 
. . " 
STATION , DONDE SE HA EXPERIMENTADO UN CICLÓN 
DE PRESIÓN ATMOSFÉRICA CON DOS PIES DEDIÁ~ETRO 
POR DOS PIES DE ALTURA, ENFRIADO CON TUBOS DE 
AGUA Y DE PAREDES REFRACTARIAS. SE INYECTA 
AIRE Y CARBÓN DE -30 MALLAS EN FORMA TANGENCIAL" 

.• 
SI SE TRABAJA A TEMPERATURAS DE 1500ºC o MAYO-
RES, LAS CENIZAS SE MANEJAN EN FORMA LÍQUIDA, 
Los RESULTADOS NO SON AÚN SIGNIFICATIVOS DESDE 
EL PUNTO DE VISTA ECONÓMICO, A PESAR DE LLEVAR 
VARIOS A~OS DE EXPERIMENTACIÓN. LA EFICIENCIA 
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MA DA 11 DER RUHRG 
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DIARIAS OE CAfl8 
9-IÁRA LLEGA At. 3 
2fJ% DE CAf;!BÓN E 
NUE VAMÓHE' A LA 
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. 6N, • 
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so
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CE., 
. J~:N. 
:LA 
oti1-
oM:- .· 

.el-

e 1 t.Lj 
AYO
t O.A. 
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E.\lAR 
NCiil A 
. - •l\ 
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DE GASIFICACIÓN ES RESTRINGIDA POR LA 
PREMATURA DE PARTÍCULAS SIN GASIFICAR • 

EN ALEMANIA EST~ TRABAJANDO UNA PLANTA,LLA
MADA 

11
ÜER RUHHGAS",LA CUAL YA OPERA EN FORMA 

MERCIAL; ES UNA CÁMARA CICL6NICA DE 6.5 PIES 
Ol4METRO (9) CAPAZ DE GASIFICAR 100 TONELA 
DIARIAS DE CARB6N. EL ~OLVO QUE SALE DE LA 
MARA LLEGA AL 30 % DE LA CARGA TOTAL V C 
20% DE CARBÓN ESTE POLVO SE RECIRCULA PAS 
NUEVAMENTE A LA CÁMARA DE COMBUsi16N. 
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EL PRINCIPIO DE LAS CÁMARAS ClCL6NICAS FUE~ 
1NTRODUC1 DO POR lANDER Y DESARROLLADO POR HÜRLEY. 
EL AIRE Y EL COMBUSTIBLE PULVERIZADO SE INTRocit:. 
GEN TANGENCIALMENTE AL TRAVÉS DE LA PERIFERlt( 
DEL REMOLINO CENTRAL DEL CICLÓN Y LOS GASES riE 
COMBUSTl6N SE EXTRÁEN POR EL CENTRO. LAS PART~ 

f , . 

CULAS ESTAN EXPUESTAS A LA ACCiON DE FUERZAS 
CENTRÍFUGAS QUE ACTÓAN HACIA LA PERIFERIA DE~ 
REMOLINO CENTRAL Y OTRA QUE ACTÓA HACIA EL EJi, 
LA CUAL ES CAUSADA POR EL AIRE AL LLEGAR AL CEN
TRO EN FLUJO ESPIRAL; DE ESTA MANERA, UNA PARTf
C u LA c o Ns 1 DE RADA 1 N D i V 1 D u AL MENTE s E pu E DE EN c o N~ 
TRAR EN UNA POSICIÓNDE EQUILIBRIO EN DONDE ESAS 
DOS FUERZAS SEAN IGUALES Y LA PARTÍCULA ENTON
CES ADQUIERA UN MOVIMIENTO DE ROTACl6N QUE LE 
PERMITA REACCIONAR CON OXÍGENO DE AIRE FRESCO 
LO QUE ASEGURA UNA COMBUSTIÓN RÁPIDA. . 

ÜE LAS CONSiDER.ACIONES ANTERIORES 1 SE Sl,:
GUE QUE LAS CÁMARAS CICLÓNICAS TIENEN. CIERTAS ..•. · 
VENTAJAS COMPR.ADAS CON OTROS SISTEMAS DE COMBUSTLÓN'I. 
COMO CONSECUENCIA DE LAS CUALES LA INTENSIDAb 
DE COMBUSTIÓN RELATIVA A UNA PARTfriULA, PUEDE 
SER AUMENTADA; ESAS VENTAJAS SON LAS SIGUIENTES: 

1.-· lODA Lf, SUPERFICIE DE LA PARTÍCULA ES
T~ EXPUESTA AL FLUJO DE OXÍGENO TRANSPORTADOR Y· 
POR TANTO LAS LIMITACIONES DEBIDAS AL TRANSPOR~ 
TE DE MATERIA SON REDUCIDAS GRANDEMENTE Y EL AI
RE FRESCO ES DISPONIBLE EN UNA MAYOR PARTE DEL. 
p n í o Do o E e o M Bu 8 T 1 ó N L o Q u E MAN T 1 EN E LA V EL o e 1-
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DAD DE REACCIÓN QUÍMICA. 

2.- LAS CÁMARAS CICLÓNICAS DAN TIEMPO SUFl
ClENTE PARA QUE LOS COMOUSTIBLES CON BAJA VELO
C 1 DAD DE COMBUSTIÓN PUEDAN RE/\CC 1 ONAR COMPLET/,
MENTE. 

LA INTENSIDAD DE COMBUSTIÓN SE AUMENTA CON 
EL INCREMENTO DEL NÓMERO DE ~EYNOLDS, PERO ES 
EVIDENTE QUE OEBE HABER UN LÍMITE: 
RE= RELiM' ARRIBA DE LA CUAL LA COM8USTl6N SE 
EXTINGUE. 

OTRA FUENTE DE TRANSFERENCIA T~RMICA A LA 
PARTfCJLA ES A TRAV€S DE LA RADIACIÓN DE OTRAS 
PARTÍ~ULAS O DE LAS PAREDES DE LA CÁMARA, ESA 
ENERGÍA ES Mis ESENCIAL PARA LA IGNICIÓN DE LAS 
PARTÍCULAS DE COMBUSTIBLE, QUE PARA MANTENER LA 
COMBUSTIÓN PROPIAMENTE O! CHA, 

EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA POR RADIA
CIÓN "AR" ESTA DADO POR: 

[ 
Tw 4 TFJ4 

AR= CR ( 100) -( 100~ 

EN DONDE "CR" DEPENDE DEL COEFICIENTE DE RADIA
CIÓN DE LAS ÁREAS RESPECTIVAS Y DE SU MAGNITUD, 
Tw ES LA TEMPERATURA DE LA PARED Y TF ES LA TEM
PE~ATURA DE LA SUPERFICIE DE LA PARTÍCULA. 
81 TF Tw, AR ES MUY PEQUE~A. PARA EL PERÍODO 
DE IGNICl6N SE TIENE: 

AR = CR (Di_.) 4 
100. 

LA IGNICl6N DE UNA PARTÍCULA EN UNA CÁMARA 
CICLÓNICA SE INCREMENTA A MEDIDA QUE SE AUMENTA 
LA VELOCIDAD DE TRANSFERENCIA DE ENERGÍA RADIAN-
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SUF 1-

VEL O
LETA-

A CON 
RO ES 

ÓN SE 

A LA 
OTRAS 
, ESA 
E LAS 
ER LA 

AOIA-

ADIA-
1 TU O, 
A TEM-

RÍO DO 

ÁMARA 
MENTA 
f•DIAN-

TE Y DE CONVECCIÓN. 

CON RESPECTO A LA IGNICIÓN EN EL CICLÓN~ 
TODA ~A SUPERFICIE DE LA PARTÍCULA ESTA EXPUES
T f• P O í< L A R G O T ! [ M 1' O 1'< 1 1\ e ¡ T ¡, D A T r~ ¡, ~J s F E R E N e 1 A y 
L ,\ C Mi T 1 D !\[) D E C t. L O '< r,· U f ~< E C 1 8 E E S 1 N C f~ E M E N T A O A 

AL AUMENTAR LA. TEMPERATURA DE LA PARED y AL DIS~ 
M 1 N U i R E L T A fl.I A :·Í O O E P AR T Í CU LA • 

PUEDE HACERSE 
INTRODUCEN t:.:N 

TAL FORMA, ~UE AL ALCANZAR SU RADIO INDIV.IDUAL 
DE í::íiUILl8RIO SE ENCUENTRAN CON EL FLUJO DE GA~ 

LA IGNICIÓN POR CONVECCIÓN 
EFECTIVA SI LAS PARTÍCULAS SE 

SES CALIENTES DE SUS PREDECESORAS . 

A. - 0 1 N Á_M 1 CA O E FLUJO • 

EL CARBÓN FINO (0.074 MM) OCUPA MENOS DEL 
0.01~ DEL VOLUMEN DEL AIRE REQUERIDO PARA SU 
COMBUSTl6N. AEROOINÁMICANENTE TAL SUSPENSl6N 
SE COl~PORTA C01'i0 G1\S, POSIBLEMENTE CON UN AUMENTO 
APARENTE DE VISCOSIDAD. 

DE LA DIFERENCIA DE VELOCIDAD ENTRE GAS Y , , 
POLVO DE CARGON DEPENDE,ADEMAS DE LA TRANSFEREN-
CIA DE CALOR POR CONVECCl6N NATURAL Y FORZADA ~. 
DE MASA POR O !FUSIÓN MOLECULAR, EL TIEMPO DE RE~ 
SIOENCIA DE CADA PARTÍCULA EN EL ESPACIO DE COM· 
8USTIÓN. 

LAS DIFERENCIAS DE VELOCIDADES PUEDEN SER 
CAUSADAS POR: 

e 11~ 
N AL 

so. 

A.- LA GRAVEDAD,QUE CONDUCE A UNA OIFEREN
DE VELOCIDAD, CONOCIDA COMO VELOCIDAD TERMI~ 

DE UN A p t. 1< T Í CU LA Q U E CA E EN UN ME D 1 O GAS EO- .. 

B.- FuERU\S CENTRÍFUGAS EN REMOLINO BAJO 
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CO~DICIONES DE TURBULENCIA. 

c.- FUERZAS DE FLOTACl6N DEBIDO A LA TEMPE
RATURA MÁS ALTA DE LA CAPA ENVOLVENTE DE GAS CA
L l ENTE. 

ESTAS DIFERENCIAS DE VELOCIDAUES ORIGINA~ 
D o s E F E e To s : A } Q u 1 T Af.J o f~ E D u e E N F. L G R u E s o D ~ 
LA PELÍCULA ESTACIONARIA EN LA SUPERFICIE Y, B¡ 
DEBIDO A LA ACELERACIÓN, LA MAYOR INERCIA DE 
LAS PARTÍCULAS LES PERMITE LLEGAR A SITIOS DON
DE HAYA SUFICIENTE OXÍGENO. POR TANTO, T00;~3 
LAS PARTÍCULAS MENORES DE 60 MICRAS ENCUENTRAN 
EL OXÍGENO REQUERIDO EN SU INMEDIATA VECIND~O, 
MIENTRAS QUE LAS PARTÍCULAS MJs GRANDES DEPEN
DEN DE DIFERENCIAS DE VELOCIDAD MAYORES P~RA SA
TISFACER SUS REQUERIMIENTOS DE AIRE. 

A ESTE RESPECTO SE TIENE QUE LA VfLOCIDhü 
TERMINAL DE LAS PARTÍCULAS MA~ GRANDES ( 0.2 M~:) 
A 1000° Ó 1250°C ES APROXIMADAMENTE 0.4 M/SEQ 
QUE ES POR TANTO LA MÁXIMA DIFERENCIA DE VELOCI
DAD ENTRE PARTÍCULA Y GAS QUE PUEDE DAR LA C~f
DA POR GRAVEDAD DE LA MISMA PARTÍCUL~; LO MAh 
FRECUENTE ES QUE EL DIÁMETRO DE PARTfCULA SEA 
1/6 DEL DIÁMETRO MÁXIMO DE PARTÍCULA PRESENTE; 
PARA ESTE VALOR LA VELOCIDAD DIFERENCIAL SERfA 
TAN S O L O D E 0 • f r-1/ S E G • ES TO S V A L O R E ~> E S T A, N R E -
LACIONADOS CON EL DIÁMETRO INICIAL DE PARTfCULA 
Y SE DEBE RECORDAR QUE EL DlhMET~O DISMINUYS 
CONFORME LA COMBUSTIÓN AVANZA. 

CUANDO SE HABLA DE MOMENTOS DE PARTÍCULA 
DE CARBÓN EN ESPACIOS DE COMBUSTIÓN, GENERALMEN
TE PASA INADVERTIDO QUE LA PARTÍCULA ESTA RODEA 
DA POR UNA CAPA DE GAS CALIENTE, CUYA TEMPERATU
RA ES MAYOR QUE LA ATMÓSFERA DE LA CÁMARA DE 
COMBUSTIÓN; LA DIFERENCIA DE DENSIDADES CRfA 
FUERZAS DE FLOTACIÓN QUE PUEDEN INCLUSIVE, CON-
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GR~VEDAD Y AÓN HACERLO 

EN COMP~RACl6N SON l~S OIFFRENCIAS DE VELO-
CIDAD PGf; GR1\1JfD1ID, Lt1.~~ VELOCIDADES DEBID 
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'. -· '-, ·' """" .,_ .. ,;,:~ f'UtüETJ SER CONSIDERABLEMEN-
T t: :-\ ;, :-; ¡~ 11 ;, : ; D E ::; y e o 1 J n u e 1 R ,, D 1 F E F{ E N e 1 A o E V EL o -
r'lf'l·\f\E"·:- "'"'"')'''' ""'Tf' f ,_ • •• • ··' • • " · ·-' ' • ~ --> c.. " d: P t. R T C U L /• S D E TA M A Ñ O D 1 F E -

R E ~ T E ' E ::> T (j o •'\ L u G ,t, R ¡.\ V E L o e 1 D ,"1. D E s D E e o M B u s.~--
T l ü N MAYORES Y ES OBVIO ~UE EN LA C~MARA CICL6-
NICA ESTE REQUISITO ES LA CARACTERfSTICA DETER
MIN1\NTE. 

Es co:jVE:NIE:NTE H;\CER LA DISTINCIÓN ENTRE 
TURBULENCIA ARTIFICIAL Y TURBULENCIA NATURAL 
[STA Ú L T 1 M A ES U r~ A PRO P 1 E O AD DEL FLUJO 1 NO E p EN~ 
DIENTE DE FUERZAS EXTERNAS. VARIAS PORCIONES 
DE GAS NO SIGUE~ UNA OIRECCl6N GENERAL DE FLUJO, 
PERO PROVOCAN ENTRE ELLAS REMOLINOS CARACTERIZA 
DOS POR CIERTO VALOR DEL N6MERO DE REYNOLDS. 
SIN EMBARGO, CALCULANDO EL NÓMERO DE REYNOLDS 
P/1FlA Lt1~; INMEDl/1CIONES DE UNf1 PARTÍCULA; 
RE= VELOCIDAD TERMINAL X DIÁMETRO DE PARTICULA 

VISCOSIDAD CINEMÁTICA DEL GAS DE COMBUSTIÓN 
SE ENCUENTRAN VALORES ABAJO DE 1, PARA TEMPERA
TURAS ENTRE IOOºC Y 1250°C, LOS QUE ESTtN MUY 
LEJOS DE SIGNIFICAR TURBULENCIA EN LAS VECINDA
DES DE LA PARTÍCULA. EL ORIGEN DE REMOLINOS Y 
FUERZAS CENTRfFUGAS DEPENDEN DE FACTORES,TALES 
COMO QUEMADOR Y ENTRADAS DE AIRE SECUNDARIO Y 
TERCIARIO ADECUADOS. 

LA TURBULENCIA ARTIFICIAL ES PRODUCIDA P6R 
EXPANSIONES REPENTINAS DURANTE LA COMBUSTl6N DE 
UN N6MERO ELEVADO DE PARTÍCULAS Y POR LAS FUER
ZAS DE FLOTACIÓN DE ESAS PARTfCULAS QUE SE.ES
TtN QUE~ANDO COMO EN LA PRIMERA MITAD DEL ESPA
CIO DE COMBUSTl6N. EL EFECTO TOTAL ES QUE EXIS
TIRÁN CONDICIONES DE TURBULENCIA DURANTE LA IG-
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N l e 1 Ó N D EL C A R 8 Ó N , f1 S f CO M O E N E L r R 1 ME R P E R f O O O 
DE COMBUSTIÓN, PERO PARA LA COMBUSTIÓN DE LAS 
PARTfCULAS SE DEPENDE PRINCIPALMENTE DE LA DIFU
s16N COMO EL PRINCIPAL MEDIO DE OHTENER ox1GENO. 

8.- ÍERMODINÁM!CA DEL PROCESQ. 

ÜURAMTE EL PROCESO DE coM:HJST 1 61~ ( 1 :10EPEN

Dl ENTEMENTE DE LAS TEORiAS OUE SE CONOCEN ACER
CA DE SI DURANTE LA PRIMEílA FASE DE LA COM8US
t16N HAY FORMACIÓN DE MONÓXlOO e e16x100 DE CAR
BONO O BIEN UN COMPUESTO CGM?LEJO ~UE INCLUYA 
A M 8 O S Ó X 1 O O S ) C O M O R E SU L T .~ D O F l ;,; ¡, L D E l ;'; M ! 3 M A 

~E ORTIENE SIEMPRE ~ÓXIDO DE c~~BONO DE ACUEqoo 
CON LA ECUACIÓN: 

C + 02--:¡-C02 + 174GOO 81u. 

CUYA CONSTANTE OE EQUILIBRIO SIGUE UNA ECUACIÓN 
DEL TIPO: 

LoG K= 36.980 - 0.300 Loe T.+ 7.B9xlo-5-7.5 ~ 
T 

1 o-9 T 2 + O. 9 83 

K ESTA EN T~RMINOS DE PRESIONES PARCIALES EN A~ 
MÓSFERAS, Y T EN GRADOS RANKINO. A UNA TEMPERA
TURA DE 1650°F, K TIENE UN VALOR DE 3.5xtol7, 
ESTO ES.MEZCLAS EN EQUILIBRIO, A ESTA TEMPERATU
RA SE TJENE UNA CONCENTRACIÓN DE OXÍGENO EN CON 
TACTO CON CARBONO DE: 

r,02] = [e o,J . 2 i 8 . i.: ~ = .9xlo- co2 
3.5xlo 17 

AL DESPEJAR LA CONCENTRACl6N DE 
ECUACIÓN TERMODIN,MICA: 

K = [co~>] 
[º2] 
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ES10 SIGNIFICA • - ~UE A LAS TEMPERATURAS• 
COMSUSTION PHÁCTICAMENTE SE PUEDE CO'' 1 .·. 
R E ti e e 1 ó N 1 R R E , L" ~ E •·• s o E R A R , .. Jd~ulBLE. S DECIR Á · . : 
TIEMPO DE RESIDENCI~ AOECU~DO ' QUE O NDOLE ~L 

- • • .. ' A UN A P A RT f CU LA . 
O r:. C " R 8 O '" ' N O H ¡\ y ? E L 1 G R O D E Q U E , .· :· 
"E ~.~~PL~-f- LA REACCION NO 
... ") ......... ' ¡ • .__ 1 - • 

C0~2+C--~ 'CO - 70,200 Bru. 

~L BIÓXIDO DE C~RBONO FORMADO REACCIONARÍA. 
CON MAS CARBONO PARA FORMAR MONÓXIDO DE CARBÓ~O . 
DE ACUERDO CON LA REACCl6N ANTERIOR, CUYA do~~-~ 
TANTE DE EQUILIARIO ES: 

f< _ [C o] 2 
- (C02J 

Y VARÍA CON LA TEMPERATURA DE ACUERDO CON UNA 
ECUACIÓN DEL TIPO: 
Loe K = ~6.000 + 2.46 LOG T -6.0xlo-4 T + 3.43 
X 1 Q-8 J"<- + ~! • ] 5 
SU REPRESENTACIÓN GRÁFICA SE ENCUENTRA EN L~ 
FtG. i, U~ DONDE SE VE QUE A MEDIDA QUE LA TEM
PERATURA AUMENTA Y PUESTO QUE LA REACCIÓN ES E~
OOTÉRMI e;;,, LA CONSTANTE AUMENTA TENDIENDO MENOS. 

A LA REVE~SIBILIDAD DE ACUERDO CON LA ECUACl6N: 
2 CO ----'l>C02 + C . . .. 

LA CURVA DE LA FIGURA 2 DA IDEA DE c6Mo 
DISMINUYENDO LA CONTRACCIÓN DE s16x100 DE 
NO CONFORME LA TEMPERATURA 
EN EqUlLl8RIO. 

SEGUN LA ECUACIÓN: 
e + H

2
o---;. co + H2 - 70,900 Bru 

HAY LA POSIBILIDAD DE EMPLEAR VAPOR PARA 
VAR LA CONCENTRACIÓN •E MONÓXIDO; AUNQUE ESTO, 
SSRÍA EN OETRIMENTO DE LA VELOCIDAD DE REAC
C 1 Ó N , Y /\ (~ U E C o M O S E A N A L 1 Z A R Á MÁS A DEL A N T E , LA 

VELOCIDAD DE REACCIÓN DEL BIÓXIDO DE CARBONO 
CON CARBÓN PARA DAR MONÓXIDO DE CARBONO _ES 

19 



MADAMENTE DOS VECES LA PRIMERA. 

. Et VAL o R O E L A C O NS TA H T E D E E Q. U 1 L 1 8 R 1 O P A 

ESA ECUACIÓNKE!: lCó.l [Hil. 
(H 20] , 

V AR 1: A e 1 ó N s 1 G u E u NA Fu N e 1 o N o E l. T l p o ~ 
loG K = J 1 , 800 + 7. I 3 

T 
LA REP~ESENTACl6N GRÁFICA DE ESTA ECUACl6N 

EN LA FIGURA No. 3 

LA INFORMACIÓN CON RESPECTO A ~A VELOCl--
DAD DE REACCIÓN DE LA ECUAC! ÓN C+02-40¿ NO 
ES LO SUFICIENTEMENTE COMPLETA, SIN EMBARGO, 
SE PUEDE DECIR QUE ES SUBSTANCIALMENTE INSTAN-

.•·. T~NEA A TEMPERATUl~AS ARRIBA DE 98?°C, 3EGUN Ot,

TOS DE RHEAO Y WHEELER (3) LAS VELOCIDADES RE
LATIVAS A TEMPERATURAS BA~AS SON: 

TEMPERATURA 

350ºC 
400°C 
soo0 c 

VELOCIDAD RELATIVA. 
1 

10 
400 

AQUÍ SE TOMA COMO 1 LA V EL OC 1 DAD DE REAC· 
CiÓN A 350ºC Y LAS DEMÁS VELOC 1 DAOES SON RELATI· 
VAS CON RESPECTO A ÉSTA. 

EL INCREMENTO DE LA ~ELOCIDAO CON LA TEMPE· 
R ATURA ES E V 1 O EN TE , O E MAN E R ¡ 1 Q U E EL p lJ N TO O E 

VIST,.A DE QUE LA REACCIÓN ES INSTANTÁNE.A A 982ºC 
~ESTA PERFECTAMENTE JUSTIFICADO. 

A CONTINUACl6N SE DAN VALORES DE LA VELOCI· 
. OA.D DE. REACC l ÓN DE 1ZQU1 ERDA A DEHECHA PAH/1 U\ 

. REACCl6N: C02+C-2 CO PARA PARTÍCULAS DE 5 MM 
DE DIÁMETRO Y DIFERENTES TIPOS DE CARBÓN: 

20 
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EMP~flA

TURA • oc 

K 

\c •• :ó~-o;; 
1 OE!?.A 

---+·-t--·----
. soo 1 o.ilef 
'900 Q.159 
1000 J OA~l9 
ll 00 . ! i ~,~ 

\~gg_j_J_ 
l~·os vAL.or{·~.~- ot. 
2. 3 lct~i K: _A __ 
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TEMPERA- K PARA PARTÍCULAS DE 5 MM DE DIÁMETRO 
TURA. 

ºe 
C llf<f3Ó N DE M ,; -

DE R /• COQUE ANTRACITA 

800 0.021 
900 o. 159 0.00230 

l 000 0.619 0.023 
1100 l • 53 o. 134 o. 1 19 
1200 0.416 0.237 
1300 t. 48 o. 578 

Los VALORES DE K VARfAN SEGUN LA ECUACIÓN: 
2.3 loG K= A + BT + C¡ -,--

XlDO 

VELOCIDADES RELATIVAS DE REDUCCIÓN DE 816-
DE CARBONO CON CARBÓN DE DIFERENTES TIPOS: 

TIPO DE CARBÓN VELOCIDADES RELATIVAS 
DE REDUCCIÓN 

955ºC 1094ºC '" 

COQUE 1 1 

AtHRAC 1 TA 29 1 

CARBÓN DE MADERA 69 12 

l .VELOCIDADES RELATIVAS DE REDUCCIÓN Y· 
SU DIFEHENCIA CON f~ESPECTO AL TIPO DE CARDÓN SE 
ENCUENTRAN EN LA GRÁFICA 4, 
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UN FAC~OR FUNDAMENTAL EN EL DISE~O Y COM
~ORTAMIENTO DE LAS INSTALACIONES QUE MANEJA~ 
COMBUSTIBLE PULVERIZADO ES EL TlEMPO,DE COMRUS

.TIÓN TOTAL DE LA PARTfCULA EK RELACION AL TIEM-

p o DE RE s 1 o EN e ! A o E L Í< ,.~ 1 :; !-~ i· ~:;; E L E 3 p ¡, e 1 o DE: 
COMBUSTIÓN. 

, 
PUESTO QUE EL TIEMPO DE C0~BU3TIO~ PARL 

L A S P A R T f C U L ¡, S P E Q U E :~ A S E S I·\ v Y r< S ] •.J :; t D <:: , ~ A R A 

LAS PARTÍCULAS Mt1YORES ESTE TI EMPG !•D('U 1 ERE UN 

1 N T E R É s E s p E e 1 A L • p A R ;\ E '/ 1 T ¡\ H p t 11 e;. ¡ D ¡, s D E e ;, R -

B6N SE DEBER~ OBSERVAR OUE EL TIEMPO DE GESIDEN
C 1 A , T R , S E A M A Y O R Q U E E L . T 1 E M F' r:. í) E ·::: :: ,,¡•o '.) -_; T 1 tJ 1·~ ? A 

R A UN 9 8}ó DE LAS PAR T f CU L ;. :5 :: ¡:: :.: ;. ;:¡ ~<; >; , 

EL T!EMPC DE RESIDENci;, :.;;::; 1 :.~•i:~:c_ ;;'-lltiCl?t.L-

M EN T E D E F /\ e To R E s A E R o D ¡ r~ f, ;., 1 r; <'} ''· } F '.. T 1 E: M D o o E 

COMBUSTIÓN ES CONTROLADO POí~ \.HU. lt<'~~f~Ot:PEi<üE!·i
ClA DE FACTORES AERODtNlM!COS Y ~Ul~ICCS, 

E L e o N e E p T o [) E '! E L o e 1 D / J [) E ¡¡ ¡~ .:, :~ '._~ 1 ü t'i ' E :< -
PRESA DO, POR EJEMPLO, COMO M 1L1 GfH,~'.G3 D:: C1\fH.1Ó~J 
QUEMADOS POR SEGUNDO y roR CE~Ti~cTRC CU~JRADO, 
NO SE PUEDE APLICAR A LA PRIMERA ET~PA DE LA 
COMBUSTIÓN,CUANDO LOS VOLÁTILES SE EsTiN QUEMAN
DO AFUERA DE LA PARTÍCULA Y ESTAS PARTÍCULAS 3E 
COMPORTAN MÁS BIEN COMO GAS¡ SE PUEDE APLICAR 
SOLO A LAS PARTÍ CU LAS GRANDE;';, Y LA C 1¡~ÉT1 CA DE 

ESA REACCIÓN HA SIDO OB~ETO DE ESTUDIOS PR¡CTl
COS Y TEÓRICOS, 

SE PUEDE SUPONER QUE LA VELO~IDAD DE REAC
CIÓN DE UNA PARTfcut/\ !)UE H/, LLE:::~1\00 ;\~~u PUNTO 
DE IGNICl6N, AL SER OR;FICADA CON7RA El PROGRE-
S o D E L A r~ E A e e ! ó N 1 i ¡\ e 1 i\ ~, u T () T ¡\ l. 1 ~} /¡ D ' T 1 [ N e E L 

e AR Á e TER G EN E f{ !• L !) t'.' l, ;\ e u R V /', ()u E (; E 1·1 u le s T R A EN 
Lr. FIGUl~A ~J. 

AL PRINCIPIO DE LA REACCiÓN EL OXÍGENO ES 
SUFICIENTE, LA TURBULENCIA ELEVADA, PERO LA TEM· 

LA fí'f:{i.MtRA· ,, 
DA lL QUt~ARSE t 

·, ·SÓ"H ~ ·, -l 0 t:.rj ~t. ·~:t.~ 

~.~J t-:F1~ :t ~~ ti.9 1~ r~ {, ,~~. ~ 2; ' 
. OANTt'.. 

los-. ooi·s ~,.{ 
Lt, COMSV'STf~'lW 
P. Rl.~CiP\¡'1.!~;,i ¡;;'. 

• • • e~ \Mf;;. ... ~ J'J4¡ 

Oi.l Cl.lA.~Hi~ i:\i:f 
, cm 1 l,i\$ . A.~~~ -- ~H¡: 
C-0~".SIJM:T t<6.!tt ~ 

Üf:,SU;¡~ ~' -.~ 
VEtcn~ 1 ü~\1 ok: · ~ 
ECUAClÓ~Ü 

~ :~f,~'.'C 
EU ·o·~.,~',;~.. . ..... 

# f1-" .. ¡t .. ~ 
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PERt.nrn~ ,ES BA-JA HACIA EL FINAL DE LA REACCl6Nt 
EL ~;~GENO ES ~SCAS0 1 LA TURBULENCIA ES BAJA, 
U\ 1 _,1PERATURA tS AL TA~ PERO EMPIEZA A DESCENDER 
Y LAS CENIZAS AFECTAN LA VELOCIDAD DE REACCl6N. 

LA ~~X\MA VELOCIDAD DE REACCl6N ES ALCAN
ZADA A CIERT~ RELACIÓN ENTRE LA TEMPERATURA SU
PER F 1 e 1 ,.', l y L ,, ~\ pos l 8 1 L 1 o AD Es DE To MAR o x.f GEN o • 

l>\ TEMPER.<\TURA, EN CONSECUENC 1 A .. DEPENDE ADEMA
1

S 

DE LA FACILIDAD PARA ENCONTRAR OXÍGENO, DEL DI~~ 
METRO DE PARTÍCULA Y DE LA TRANSFERENCIA DE ~A
LOR POR CONVECCIÓN Y RADlACl6N ENTRE LAS PARTl-

CULAS. 

LA PRIMERA PARTE DE LA COMBUSTIÓN ES RÁPI~ 
D :, AL q U E r-1 :.t~ SE LOS V O L Á T 1 LES Y LOS F 1 NOS O E CAR-

8 Ó~~, LO CU"'l. ELEVA EN FORMA RÁPIDA LA TEMPERATU
RA, EN TANTO SE CONSUME CASI TODO EL oxfGENO DE 
LA VECINDAD. Esro PRODUCE UNA FALTA MOMENTÁNEA 
DE OXÍGENO PARA LAS PARTÍCULAS CARBONIZADAS~ 
HASTA QUE SALEN DE LA FLAMA DE GAS QUE SE ESTA 
QUEMANDO A REGIONES DONDE EL oxfGEMO ES MÁS ABUN-

DANTE. 

Los oos M~XIMOS CORRESPONDEN, EL PRIMERO A 
LA COM8USTl6N DE LOS voLlTILES y EL SEGUNDO AL 
p R 1 N e 1 p 1 o D E U• e o M B u s T 1 ó N DE L R E s l D u o e A R B o N 1 z A

D O CUANDO HAY TODAVÍA SUFICIENTE oxfGENO V LAS 
CENIZAS AÓN NO INTERFIEREN CON LA VELOCIDAD DE 

COMBUSTIÓN, 

ÜEEl l DO 

VELOCIDAD DE 
ECUACIÓN: 

H :: 1\ E 

A LA NATURALEZA EXPONENCIAL DEL~ 
6N DE COMBUSTIÓN.SEGUN LA 

RE·'\ e e 1 . 

e 

EN DONDE: 
A Y e soN coNsTANTES 

y T 1EMPERATURA ABSOLUiA· 

SE HA coMPROBADO EXPERIMENTALMENTE QUE 
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PE~ATURAS SUPERIORES A l \QQºC EL MONÓXIDO ~E 
BONO ES EL PRODUCTO PRIMARIODE LA COMBUSTION, 

. E LÓ G 1 c AME N T E N o s 1 Ne L 1 N A ¡, p E N s A R Q u E L A c o M-

8UST1 Ó N DEL MONÓXIDO A BIÓXIDO TIENE LUGAR COMO 
UNA REACCl6N HOMOG~NEA SECUNDARIA Y ENTONCES ES 

PRE~ISO PENSAR QUE HAYA DOS FRENTES DE COMBUS
TIÓN: EL PRIMERO EN LA SUPERFICIE DE U- PARTÍcu

L A y EL S E G U N DO A U N A D 1 S T A N C 1 A P E q U E i~ ,'\ , E M O O N -
··.ÓE EL MONÓXIDO Y EL HIDRÓGENO ENCUENTRAN OXÍGE-· 

~o. EsTE SEGUNDO FRENTE DE COMBUSTI 6N AYUDARÍA 
A MANTENER POR RADIACIÓN, UNA TOIPERATUIH• ALTA 

EN LA SUPERFICIE DE LA PARTÍCULA, PERO ~CTUARÍA 
TAMBl~N COMO MALLA PARA EL ox{GENO QUE TRATA DE 

LLEGAR A LA PARTfCULA Y DE ESTA MANERA BAJARÍA 
LA VELOCIDAD DE REACCIÓN DE U\ SUPERFICIE. 

ALGUNOS INVESTIGADORES HAN ENCOtlTi"U,DO quE 

EXISTEN TRES ETAPAS DE TEMPERATURAS EN EL 
0

ROCE 
so DE COMBUSTIÓN DE CARBÓN, DURANTE u~ s cu;,LES 

LA VELOCIDAD DE REACCIÓN ES co~TROLADA POR F~C-
TORES DIFERENTES. 

A. TE M PE R A TU R A 8 8 AJ AS , DEL O !i DEN DE ~; 0 Ü A 

600°_C, EN LAS CUALES LA SUPERFICIE INTERNA Y Ek 
TER~A DEL CARB6N PUEDEN ADQUIRIR OXÍGENO SUFI
CIENTE, LA REACCIÓN ES CONTROLADA PURAMENTE POR 
EL PROCESO QU(MICO Y TIENE UNA GRAN ENERGÍA DE 
ACTIVACIÓN; A TEMPERATURAS MEDIAS DE 750°C 1 LA 
VELOCIDAD DE REACCl6N QU(MICA AUMENTA, PERO PA
RA LA SUPERFICIE INTERNA DISMINUYE DANDO LUGAR 
A UNA DISMINUCIÓN DE LA ENERGÍA QE

1

ACTlVACIÓN. 
A TEMPERATURAS ARR l BA DE \ 1 OOºC, EN OONDE LA VE
LOCl DAD DE REACCIÓN QUfMICA ES ALTA. LA VELOCI
DAD REAL ESTÁ DEFINIDA POíl Ei. TílANSPORTE DE oxf
G E N o A T R A V ¡~ s o E L A p E L f e u L A G A :::> E o ~; f, H ¡.'\ e 1 A L A s 
PARTfCULAS DE ~ARBÓN. 

LA AFIRMACl6N DE QUE A TE~PERATURAS ALTAS 
LA RESISTENCIA QUfMICA LLEGA A SER DESPRECIABLE 
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NO SIGNIFICA QUE SE HAYA COMPROBADO QUE LAS DI
FERENCIAS EN LA REACT!VIDAD DE DIFERENTES CARB~
NES DESAPARECE A TEMPERATURAS ALTAS y QUE ~OR 
TANTO LA VELOCIDAD DE REACCIÓN SEA LA MtSMA PA~ 
RA DIFERENTES RESIDUOS COQUIZADOS DE CARB6N. 
Sus RE/•(~TI V 1 DA DES y L;\ 1NFLUENC1 A DE LAS CEN I
ZAS SOGRE ELLAS, BAJO CONDICIONES PRÁCTICAS DE 
COM8USTf6N, SON TODAVÍA DESCONOCIDAS. 

LA PRIMERA Y LA SEGUNDA ETAPAS COMPRENDEN 
APROXfMADAMENTE EL PERÍODO DE PREIGNICl6N •. EL 

TERCER PERÍODO SE COMPARA AL RES:ouo DE bARB6N 
QUEMADO CUANDO EL OXÍGENO SE MUEVE HACIA LA p~~ 
TÍCULA.MIENTRAS QUE EL MONÓXIOO DE CARBONO Y EL 
HlDRÓGENO SE MUEVEN H1\CIA AFUERA DE LA PARTÍCÜ·· 
LA; ESTA T~ANSFERENCIA DE MATERIA PUEDE TENER 
LUGAR POR CONVECCIÓN NATURAL O FORZADA, DEBIDO 
AL MOVIMIENTO RELATIVO ENTRE GAS Y PARTÍCULA Y 
POR DIFUSIÓN MOLECULAR. 

LA ANALOGÍA DEL NÓMERO DE REYNOLDS ENTRE 
MASA, CALOR Y MOMENTO DE TRANSFERENCIA PUEDE 
APLICARSE, YA QUE AL MISMO TIEMPO SE TRASMITE Ck 
LOR DEL~ PA~TÍCULA Y HACIA ELLA. BAJO ESTAS 
SU POS 1 CI ONES SE Ht1N HECHO 1 NTENTOS DE CALCULAR 

LA VELOCIDAD DE REACCIÓN O EL TIEMPO DE COMBUS~ 
TIÓN DE UNA ESFERA DE CARBÓN Y COMPARARLOS CON 
LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS EN PLAN
TAS PlLOTO Y AÓN DE ESCALA lNDUSTRIAL. 

M ¡ EN T R AS Q U E LO S P R 1 ME ROS 1 N TEN T OS SU PON f A N 
UNA PELÍCULA LAMINAR, AL TRAV~S DE LA CUAL EL 
TRANS~ORTE DE OXÍGENO SÓLO PODÍA EFECTUARSE POR 
D ! FUS 1 ÓN. GU/'.1Z ( 1 1) HA BASADO SU ECUAC l 6N DE 
T:EMPO DE COMBUSTIÓN DE CARBÓN EN LA SUPOSICl6N 
DF QUE LA TRANSFERENCIA DE MASA ES PO~ CONVEC~ 
c!6N, SIGNIFICANDO QUE POR ANALOGÍA CON ~AS LE
YES DE TRANSFERENCIA TfRMICA LA DIFUSION TAM-
81 EN SE INCLUYE. ESTOS RESULTADOS QUE TOMAN EN 
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CUENTA LA DISMINUCIÓN DE DIÁMETRO V OXÍGENO, Es-
.. / 

TAN EN CONCORDANCIA CON RESULTADOS EXPERIMENTA 
i.; ES. -· 

. GoDSAVE ( 11) HA r<ELAC 1 O NADO LA VELOC 1 DAD 
DE REACCIÓN DE LAS PARTICULAS DE CARBÓN DE DIFE
RENTES TAMA~OS CON EL FLUJO CIRCUNDANTE Y EM
PLEANDO EL CRITE~IO DE DIFUSIÓN. 

. POR EJEMPLO, PARA PARTÍCULf•S DE C/;.R8ÓN, EN 
AÍRE)Á UNA TEMPERATUR;. DE PELÍCULA DE 1200ºC, LA 
V EL OC l DAD DE REACC 1 ÓN DE LA E CUt',C 1 ÓN: 

SE PUEDE REPRESENTAR POR LA ECUACIÓN ADIMENSIO
NAL: 

EN LA CUAL F ES UN FACTOR ADIMENSIONAL DE 
VELOCIDAD DE REACCIÓN: 

F = _§_Q 
!°o 

8: VELOCIDAD ESPECÍFICA DE REACCIÓN EN Lll SU-
PERFICIE DE LA ESFERA, EN G CM-2 SEG-I 

O= DIÁMETRO EN CM 
? =DENSIDAD DEL GAS EN G/cM3 
Ü =COEFICIENTE DE DIFUSIÓN OE OXÍGENO. 
Se= NúMERo DE ScHMIDT. 
RE= NÚMERO DE REYNOLDS. 

EL NÓMERO DE ScHMIDT E3 UN CRITERIO AD!MEN 
SIONAL PARA.TRANSFERENCIA DE MASA POR DIFUSIÓN 
Y ESTA DEFINIDO POR: 

Se= VISCOSIDAD ABSOLUTi\ DEL GAS. 

D EN S 1 DA D DEL GAS P v R e o C F 1 e 1 E Ñr[cZ-D 1 F U G 1 6 N 

VALOREA DEL NÚMERO DE SCHMIDT PARA OXÍGENO 

Et e.Ato~ o~ 
is D~REC1A~E#T! .. 
;, IÁl. OEL oxJ~ENO .· . 

.. ).'\/i~~~~i~~~;~~li.:~ 
. -.!• É:.·~-· ':C.' 

. . ' . ~ 

GoosAi/E AcF.' t, 
OEPEHC l riNTf:~·~~~J ;f;' 
F i.:ve:Nc 1 Á ·ot t~ 
SOBR~LA F~iM~~ 

.·.·• ...• ;;:~~Z•~·.~.•; ~.·~··.·~.eh 1ti: 
~UN ~~ ECUAeraM:· 

•.. .. . ~ 

VA4óflE$ 

··¡. 0.2 
.. ·l 0.1 

.... , .. 

···~ 

t ...... '·~00: .;).} 
·l l2bó:\ ,;· 
·l .•. 



:. lttC t 0.40 
t.t ;_--,~f't~ 

''-'!ENSIO-

¡ LA S\J
, -1 

r.0 ¡ HEN 

1 f\) ;:¡ ! ÓN 

EN AIRE: 

Se, IOOOºC 

Se, l200ºC 

0.951 

o. 961 

t.L CJ\LOF~ DE 0.347 ENLA ECUACIÓN DE GODSAVE 

ES DIRECTAMENTE PROPORCIONAL A LA PRESl~N PAR~ 
C 1 AL ~EL OX f GE~íO EN EL GAS Y EXPRESA EL CONTENI
DO MAXIMO POSIBLE DE MONÓXIDO EN EL GAS QUE.S 
ENCUENTRA EN LA SUPERFICIE DE LA PARTÍCUL~ 
COMBUSTIÓN, PARA AIRE SECO Y CARBÓN PURO SE TIE-

N -·. t. • 

co ~ 0.42 = 0.347 
l.2T 

GODSAVE /•FIRMA QUE ENTRE 800º Y 1400ºC, IN
DEPENDIENTEMENTE DEL NÓMERO DE REYNOLDS, LA IN
FLUENCIA DE LA TEMPERATURA DE PELfCULA DEL GAS 
SOBRE LA FORMA NUMfRICA DE SU ECUACIÓN, ES ciES
PRECIABLE. LA TABLA SIGUIENTE DA VALORES DE LA 
VELOCIDAD DE REACCIÓN CALCULADOS POR GooSAVE SE 

GUN SU ECUACIÓN: 

VALORES DE VELOCIDAD DE REACCllN 
DE CARBÓN 

ÜIÁME- TEMPERA- VELOC 1 DAD DI- VELOCIDA'D 

TRO TURA ºC FERENCIAL REACCIÓN 

cM/SEG -

DE 

·,· 

¡·. 

_t (TERMINAL) 1 1 • o .1.-

1200 (' ') ) • e:. 

o. 1 1200 o (TERMINAL) 20.0 ' 

-
[STA ECUACIÓN SE APLICA SUPONIENDO 

TENCIA INFINITA DE oxf~ENO y NO TOMA EN CUENTA, 
POR TAtHO 

1 

LA DEPRESIÓN DE ÉSTE EN EL HORNO A 
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M 01,DA QUE L.<\ COMBUSTIÓN AVANZA. ÜE 
.. s IMP~~TANTE ES QUE LA VELOSlDAD DE 

AUMENTA CUANDO OtSMINUYE EL D!M'.EHICJ. 

POR CONSIGUIENTE, 

CSTü LO 
HCi.\CCIÓN 

D 1 S M l N U Y E AL D i S M 1 i'í U ! R E l. ;:, l ~' r-\ E r ;¡ '·' , '· .. : : :~ ,; :, L é) i G · 
N 1 F 1 e A Q u E EN i.. ;\ ¡_; ¡ r~ !J s 1 ·S 1·; \ :' /4 I~ f, l. ~= '- :. ME ;~ T [ ;\ L ¡._ 

T R A N s F E R E N e 1 A D E e A L () R ) t: L G I~ 11 L:' 1 l': .. 1 l r: [ :=; 1 M V E R s :, -
MENTE PROPORCIONAL AL Dl~MET~O. Esr~ E~ECTU 
A c EL E R A N T E E X c E D t: E N G R f, N p " !~ T e f: L' E F E e i (j H E T h R -

·.DANTE DE VELOCIDADES TEHMIN/\l.f:S MA'3 81\.J;\S Y NIJ-
. ME Ro s D E R E y N o L D s M Á s tl ,'l, J o s • ¡-: s T ;: ;J L T 1 M o E s 

.. TAN p E QUE Ñ O , QUE EN TO[, O ·~ ,\ ::; r; ~·~ C1 r ! E !j E U M.o. l N ·• 

FLUENCIA DETERMINANTE. 

L A E e u A e 1 ó N o E G o D '.3 i• V F. u 11 V 1• L C; f~ i:: ::: D E ·¡ E L o ·-
c 1 o A o DE RE A e e : 6 N so Lo p ''\ R ,'\ D 1 ,\ME y f< os DE F 1 ;.¡ l Do s. 
PARA 03TENER UNA VELOCIDAD ~E ílEA:::c15N MEC!~ ~ 
L o L A R G o D E L A 11 V 1 o A " D E u N ¡, p ¡\ n T í e u L .•\ lj E ::: A ri -
B 6 N EN e o M 8 u s T 1 6 N ' :H T 1 E N [ Q \) E i··I ,\e E R u NA : ·~TE .. 
G R A c 1 6 N EN T R E E L D 1 Á M E T I~ e 1 N l e 1 A L 1' F 1 N ¡, L. '( i' t, -

RA OBTENER COND IC 1 üNE-:S REALES t:N UN Hl)HNO SE 
TIENE QUE INTEGRAR ENTRE EL DECREMENTO DE ox(GE

NO DE 21% A LA CONCENTRACIÓN FINAL DE ~CUERDO 
CON EL EXCESO QUE SE HAYA EMPLEADO. 

EN LA FIGURA No. 6 SE VE LA RELACt6N ENTRE 
LA VELOCIDAD DE: REACCIÓN t1CTUAL. Y L•\ iNICl/.1L 
Q u E s E 11 A G R /\ F ! e A D o e o N T R A E L p f? o G R E s o D E l A 
COMBUSTi{~ HASTA QUE ~STA SEA COMPLETA. SE HA 
CALCULAD( LA CURVA PARA DIFERENlES EXCESOS DE 
AIRE DE CERA A INFINITO, LAS CURV~3 NO TOMAN 
EN CUENTA TODAVÍA EL EFECTO QUE PUEDAN TENER 
LAS CENIZAS (AL INCREMENTARSE Y FUNDIRSE) SOBRE 
L A V EL o e 1 D A o D E R E A e e 1 6 N; p u E s To Q u E ¡~u E D E H ,':>, 8 E R 

UNA ACCIÓN CATALÍTICA EN FAVOR O EN CONTRA DE 
LA REACCIÓN POR LA CAPA DE CENIZAS QUE CUBRE A 
LA PAHTÍCULA. 
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4.- AL TO Ct>tii'TEll H10. OE. 



E~no Lo 
RtAcc161~ 

Ht;T:..P.~ 

S Y N.Ú~ 
1•1) ES 
«NA ~ N-

;- t N l DQ.S, 

< F.:D {:C. .A 

:: € ~AH

¡ NH:
V p..;.\>;>< 

.. :iJE'RDO 

E'.NTRE 

SE HA 

SOS OE 
TOMAN 
T €:N ER 
S06RE 
HABER 

"R,:¡ .Df. 

'H!:f E ;.. 

RETAROANTES EN EL MECANISMO DE LA 
LOS SIGUIENTES: 

1.- TEMPERATURA ELEVADA. 
2.- ALTO CONTENIDO DE VOL,TILES. 
3.- TURBULENCIA ELEVADA. 

{' .· 

4.- EXCESO DE OXÍGENO. 

5.- DtSJ•UNUCiÓN DEL DtJ\METRO DE PARTfCULA. 

RETARDM4TES. 

i.- PELÍCULA DE GAS EN LA SUPERFICIE. 
2.- CAÍDA EN LA CONCENTRAct6N DE OXÍGE~o. 
3.- TEMPERATURAS INFERIORES A 1000°C. 
4.- ALTO CONTENIDO DE CENIZAS. 
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A.- EQUIPO Y MATERIALES. 

EL EQUIPO EMPLEADO FUE: 

! o UN ' ~ · HORNO CICLONICO CON UN VOLUMEN DE CAM~RA , 3 
DE CO~BUSTION DE 1 .24 PIES , RECUBIERTO CON UNA 
CAPA DE REFRACTARIO DE 3 PULGADAS DE ESPESOR 
QUE EN LA PARTE DE LA CÁMARA ES DE 6 PULGADAS. 
LA TAPA DEL CICLÓN ES OE MATERIAL REFRACTARIO y 
DESMONT,\BLE, SE LE ADAPTÓ U~J TEMOPAR CON EL PRO
PÓSl TO DE REGISTRAR LOS CAMBIOS DE TEMPERATURA 
E N u N p o T e N e 1 ó ¡.,¡E Tfrn • s f. L E A o A p T 6 , /.; o E M Á s) u N R E 

CEPTÁCULO DE CENIZAS EN Lf, SALIDA INFERIOR Y 

UNA CHIMENEA EN LA PARTE SUPERIOR. 

2° UNA TOLVA ALIMENTADORA DE CARBÓN QUE SE CE
RRABA EN FORMA HERM~TICA Y A LA CUAL SE LE PO
DÍA INTRODUCIR, POR UN DUCTO ABIERTO EN LA PAR
TE SUPERIOR, AIRE DERIVADO DE LA LÍltEA DE AIRE 
PRIMARIO (DE ARR.<\STRE) CON 08 .. IETO DE QUE SIRVIE
RA COMO AIRE DE BALANCE Y EVITAR EN LO POSIBLE 
Q u E E L e A R o 6 N ll E ,J A ~i E o E F L u 1 R H A e 1 A A 8 A J o D o N o E 
SE EN CON T f~ f', fl f, UN G U::; 1\ NO AL 1 MENTA DO R. 

EL ",, 1 ri r u e u f'd .. ,, N e E" 

CONTRA f< f< f;" ::J ·¡ 1\ f{ L 1\ f' R E:·) 1 Ó N 

DE A 1 HE DE ,\ f\ l< 11 :.> T ll E • 

TIENE POR FINALIDAD 
GENERADA EN LA LÍNEA 

f:: L í' 1 P e [) E !• íl f.I f, :3 T 1{ E o P R f M A R 1 O S E T O M 6 D E 

LA LÍNEA GlNEílAL DE AIRE COMPRIMIDO Y SIRVIÓ CO
MO VEHÍCULO DE TRANSPORTE DEL CARBÓN PULVERIZA-
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AL HORNO. 

SE UTILIZÓ UN VENTILADOR COMPRESOR ~ARA IN
TRODUCIR AIRE ~;ECUNOf,Riü t•L CICLCHl,ASI COMO PA

RA pf~OVEER EL ¡\i!~E DE '~OMBU~3T!QM DEL G;\$ Et: Lf• 

FASE DE PílECALENTAMIENTO ü~ LA C~MARA. 3E Ufi-
. L 1 l Ó U N ME Z C l ¡.'\ DO f< ;\ 1 fi E •· i:~ ¡, ~; P ;, H f, '-' 1 ~¡ E '3 0 E f-' R E r; t. ·-

LENTA M l EN T 0 DE LA cÁMAR~. 

EL GAS SE DOSIFICABA MEDl~NlE UNA VÁLVULA 
DE Dl~FRAGMA Y SE MEO{A CON UN ORl~!ClO COLOCA
DO ANTES DE LA ENTRADA DEL MEZCLADGR AIRE-ChS. 

LA ALIMENTACIÓN DE CAR36N se ~CN'fRC~~BA ME
DIANTE UN MOTOR OE VELOCIDAD VARIABLE QUE ACCIO

NABA UN GUSANO ALIMENTADOR, 

los FLUJOS DE AIRE SECUND~RIO, PRIMARIO y 
DE GAS SE MIDIERON CON Of"<lFICICS C;;\t_\SHi\DOS ?RE· 

VI AMENTE. 

LA TUBERÍA DE AIRE SECUND~íllO ERA QE OGS 
PULGADAS DE DIÁMETRO Y AL MISMO TIEMPO SERVfA 

DE QUEMADOR EN EL CICLÓN. 

LA AL1MENTAC!6N OE LA MEZCLA DE AIRE pRIM~ 
RIO Y CARB6N SE HACfA POR UN TUBC DE 3/9 DE PUL 
GADA QUE SE INTRODUCÍA CONCtNTRICAMENTE AL DE 2 
PULGADAS UN POCO ANTES DE LA ENTRADA AL c1cL6N. 

EN Lfl. F 1 G U R r, f\l O º 7 SE V E E i.. t.: S Q U E r--H; DEL G 1-
C L Ó NEN FORMA DETALLADA Y EN LA FIGURA No. 8 UN 
ES Q U E M A G EN E íl t1 L O EL S t ~; T E M ¡\ E M F· ;_ t:: A u O p AF~:. '.\'U El'-~ AR 

EL CAf~8ÓN,. 

EL. C1'.\Rf!ÓN EMPt.E;\Ol' 

EL S1GU!ENTE AN1\L\~'3IS~ 
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PARA lN· 

OM-O PA
S Et~ l;, 

St u; i ... 

, 
.\LlfiJLA 

.ú.C C 1 O-

DE DOS 
S€1h'Í:. 

P.R 1 MA· 

::E PUL 
. r-. ? 

, i... ~1 E -
. \CLÓN. 

O EL et
. t- B u r~ 

?:..! t:~~ti.R 

, 
;,;<µQ.JO 

rlUMED/\D 3. 17 7b 
,. 

ANAL IS IS BASE S.Eck 
MATERIA VOLÁTIL 8.68 % 8.98 % 
CAf~BÓN F !JO 7 3. 12 7b 75.50 % 
CENIZAS . f 1 :1. 03 I? 12.52 % 
/1ZUFRE 0.45 70 
ÜENS 1 01\D f, P r, Fl ENTE 0.666 ~~ o/cM3 
PODER C¡.\LClP ÍF 1 e o i3 t •. .) o 12316 BrulL.s 

PARA EFECTOS DE CLASIFICACIÓN Y EMPLEANDO 
LAS FÓRMULAS DE PARR TENEMOS: 

C fdrn Ó N F l J O L ! fH< [ DE ;.: t• TE R l .i;, 1·11 N E R AL 

---"C_. F X i . ..;.0...-0 __ _ 
! ClO--\H+I. IC+0.15s 

MATEi"< ! ;\ 

(BASE SECt,): 
VüL}.flL LIBRE OE 

1 no - e. F. 

PoDEi~ C1\LOf~ i'F t c~i 1 .• 1 Df<E DE 

DO): 

f3ru x 100 
1 oo-( 1. 1 e + o. 1 ss) 

C.F. 
M.V • 
C . 
H. 
s. 

CArrnÓN ,'f,JO PORCIENTO. 
MATERIA VOLÁTIL EN PORCIENTO. 
CENIZAS EN PORCIENTO. 
HUMEDAD EN PORCIENTO. 
AZUFRE EN PORCIENTO. 

SE Of.HIENE ASI: C.F. 
M. V. 

a·! 95.0 to 
5. o ~b 

PoDEíi CAL.OH rr- 1 co 14850 BTU/LB 9300 

SEGUN ESTO EL CARBÓN QU~DA CL~~IFICADO C~~ • 
M o u N e¡, H f3 ó N A ~J HH e í T 1 e o e u y os L f M 1 TE s DE 1/ A,R 1 A"'. < 

CIÓN SON LOS SIGUIENTES: 
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CARBÓN FIJO (BASE SECA) 
.MATERIA VOLÁTIL 

92 f, 98 % 
2 A 8 % 

8.- PRUEBAS DE ARRASTRE Y CALIBRACIÓN DE 
UN GUSANO ALIMENTADOR. 

EN LA LITERATURA SE ENCONTRÓ QUE EN LAS 
PLANTAS INDUSTRIALES QUE QUEMAN CARBÓN PULVERI
ZADO CUANDO SE QUIERE OBTENER UNA EFICIENCIA 
ACEPTABLE EN LA COMBUSTIÓN Y LLEVAR AL MISMO A 

UN PLANO ECONÓMICAMENTE RECOMENDABLE, RESULTA 
MAS ADECUADO UTILIZAR UN TA~A~O DE PARTÍCULA 
QUE PASE LA MALLA 200 EN UN 8afo. 

, 
AL NO TENER EXPERIENCIA Y ADEMAS ESCASA LI

TERATURA EN CUANTO A TAMAÑOS DE PARTÍCULA USA 

DOS EN HORNO DE 61CLÓN, SE OPTÓ POR USAR CARBÓN 
PULVERIZADO QUE PASARA LA MALLA 200 EN U~i 100%, 
CON ESTO SE PRETENDÍA INCREMENTAR LA RAPIDEZ DE 
COMBUSTIÓN QUE ES FUNCIÓN DEL TAMA~O DE PARTÍCU
LA. 

PoR RAZONES DEL TAMA~O DE CÁMARA DE COMBUS
T l ÓN, TAN PEQUEÑO, SE DECIDIÓ UTILIZAR ESE DIÁ
METRO DE PARTÍCULA, PUES EN VOLUMEN DE CÁMARA 
PEQUEÑOS HAY TAMAÑOS MÍNIMOS DE PARTÍCULA ARRI
BA DE LOS CUALES YA NO HAY COMBUSTIÓN EFICIENTE 
O SE ENCUENTRAN GRANDES DIFICULTADES PARA LLE
VARLA ACABO. 

SE HICIERON ALGUNAS PRUEBAS CON CARBÓN DE 
MALLA -150. 

POR LA VELOCIDAD QUE SE PRETENDÍA IMPRIMIR 
A LA ENTRADA DEL HORNO,TANTO A LA MEZCLA DEL AI
RE PRIMARIO-CARBÓN, COMO A LA CORRESPONDIENTE 
AL AIRE SECUNDARIO, DE ACUERDO CON LA CARGA TO
TAL QUE SE AL,IMENTABA, SE ES..:OGIÓ UN DIÁMETRO 
EN EL TUBO DE ARRASTRE DE LA MEZCLA DE AIRE PRI-
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MARIO-CARBÓN, DE 3/8 DE PULGADA COMO PUNTO DE. 
PARTIDA CON EL OBJETO DE DE~ERMINAR 91 ESTE FLU
JO DE AIRE PRIMARIO (5 A 30jó DEL AIRE TOTAL} ERA 
SU F 1 C 1 EN TE PJ.\ R A M~ f~ ti S T R !IF~ E L. M A TER 1 AL QUE SE QUE
¡~ {A ALIMENTf,R Y DE NO SER ASf, VARIAR EL DIÁME
T R o H ,'). s T ,"., E N e o N T f? t\ R E X p E f~ 1 ME N T AL M EN T E L A V EL o e I
D A D o E ;'. rnu, s T H E • 

:>t: c;.;cor.np;'¡ ':.'Ut: [;¡ Ut~ TUBO DE 3/8 DE PULGA

D /, D E D 1 ;~ M E T H O , L ;\ 1/ E L O C 1 D A D D E A R R A S T R E p A R A 

CAR~ON DE M~LL~ -¿QQ ERA DE 35 PIES/SEG Y CABE 
H ;\ e [ '( i'" .:) T ;,, R ::: l) E E ., T o E s T A 8 f, E N o p o s 1 e 1 ó N A o T R A s 
OBSERVACIONES HECHAS CON PARTÍCULAS MAYORES, LA 
FRL\CClÓi\' DE ;.lf,Lt.A -150 POR EJEMPLO, DONDE LA VE
LO C 1 D ti O , D E ,\ R R A S T R E E Ft /\ ME N O R • ESTO , S 1 N E M BAR
G O ~UIZAS SE DEBA A FENÓMENOS ELECTROSTÁTICOS O 
;, CI E f:: T 1\ i 1 U ~·l E O AD DEL M 1\ TER 1 AL , S 1 EN DO ESTO Ú L TI -
MO l.0 M.ls F,t..CTl8LE. 

p AR A e o N ~·E;~ u 1 R Es As V EL o e 1 DA o Es EN ,!;: L o u c

T O DE J/0 PULG. ERA NECESARIO EL EMPLEO DE FLU
JOS DE AIRE MUY ELEVADOS EN RELACi6N CON EL AI
RE AOECU~DO ?ARA LLEVAR LA COMBUSTIÓN A BIÓXIDO 
8 E G u N L ;~ e ;, f( ¡; ·'" D E e i\ I~ B ó N 1 N T Ro o u e 1 o/\ A L H o R N o • 

ÜEBE RECORDARSE QUE PARA OBTENER UNA IGNl
Cl ÓN RÁPIDA Y PERFECTA ES PRECISO SUMINISTRAR 
COMO AIRE PRIMARIO QUE VARÍE DE 5 A 30% COMO MÁ
XIMO¡ PASANDO ESTE LÍMITE, LA IGNICIÓN SE TORNA 
DEFECTUOSA Y LAS FLAMAS LARGAS, LO CUAL HACE N~
CESARIO UN VOLUMEN DE COMBUSTIÓN ELEVADO LO QUE 
O C i\ 3 1 O ~J í\ T E M P E R 1-\ TU R A S 8 .4. .J A S • 

CoN EL PROPÓSITO DE OBTENER VELOCIDADES 
T f:. N G EN e l í\ L [ s M /:¡ y o í< E s E N E L H o R N o e 1 e L 6 N 1 e o ) s E 

EMPLEÓ EN UNA FASE DE LAS PRUEBAS UN TU~O DE 
1/8 PULG, PARA EL CUAL SE TENfA UN POCO MAS DE 
FLEXIBILIDAD PAíl~ VARIAR AIRE PRIMARIO, SECUND~ 
RIO Y CARGA ALIMENTADA SEG0N LOS REQUERIMIENTOS 
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DE' LA COMBUSTIÓN Y ENCONTRAR EN FORMA EXPERIMEN
TÁL LA CARGA MÁS ADECUADA DE CARB6N PULVERIZADO AL HORNO. 

EL PROCEDIMIENTO SEGUIDO PARA CALIBRAR EL 
GUSANO ALIMENTADOR FUE EL SIGUIENTE: SE CARGÓ 
LA TOLVA CON UNA CANTIDAD DE CARBÓN, SE PASÓ 
UNA CORRIENTE DE AIRE POR EL TUBO DONDE EL CAR
BÓN CAÍA DESCARGADO POR EL GUSANO ALIMENTADOR 
(ESTA CANTIDAD DE AIRE DEBÍA S¿R LA CANTIDAD 
QUE PREVIAMENTE SE ENCONTR6 AL HACER LAS PRUE
BAS DE ARRASTRE Y QUE CORRESPONDIÓ A UN FLUJO 
DE 35 PIE/SEG. SE ECHÓ A ANo:,R EL MOTOR, Ql'E 
ACCIONABA EL GUSANO, PARA UN NUMERO DE REVOLU
CIONES DADO Y EL MATERIAL QUE EMPEZABA A DES
CARGAR EN EL TUBO DE ARRASTRE ERA TRANSPORTADO 
POR EL AIRE QUE ESTABA PASANDO (ESTE AIRE SE 
MID16 MEDIANTE UN ORIFICIO) CON DIREcc16N A UN 
CICL6N COLECTOR EN DONDE EL CARBÓN ERA RECOGIDO. 

LA 0PERACl6N DURABA UN MINUTO, TIEMPO AL 
CUAL EL AIRE Y EL MOTOR SE PARABAN, PESANDO EL 
CARB6N RECOGIDO EN EL CICLÓN COLECTOR Y MULTI
PLICANDO POR 60 MINUTOS SE OBTENÍA LA ALfMENTA~IÓN POR UNA HORA. 

ESTA OPERACIÓN SE REPITIÓ 
DE REVOLUCIONES DEL MOTOR. PARA CADA SERIE 

A CONTINUACIÓN SE VE LA FORMA EN QUE QUEDÓ 
CALIBRADO EL GUSANO PARA LAS REVOLUCIONES DEL 
MOTOR Y PARA LAS FRACCIONES -200 Y -150. 
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FRACCIÓN -200 MALLAS 

MOTOR .liL._p • M •} GIMIN 
35 
43 
51 
60 
71 
8J 
98 

l 15 
!35 
160 
¡ 98 
230 

':! 1 

so 
71 
8:.3 
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8 
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14.5 
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FRACCl5N -150 MALLAS 
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480 
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733 
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111 o 
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2330 
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900 

1115 
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3850 . .___.:;:.2 .:3 () ·---____ _¡____::D::...."" ";...:L:......:.~-___ .l...-___ -=-.;::..:;:...:..;_.,.. 
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EsTt;HDO YA CAL1i3HADO EL ALIMENTADORSECOLO~ 
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c6 EL MOTOR EN EL NÓMERO DE REVOLUCIONES PARA 
LAS CUALES SE TENÍA LA ALIMENTACIÓN REQUERIDA 
EN EL HORNO DE Cl CLÓN; LA LÍNEA DE A 1 f~E DE rrnRAS
TRE COMO YA SE EXPLICÓ,PRODucfA LlNA PRESl6N ES-' . 
T&TICA QUE EMPUJABA EL MATERIAL DE LA TOLVA, 
A B 1 E R TA A L A A T M Ó S F E i~ ;\ , P O R L. O Q U E S E T R A T Ó '.) E 
INTRODUCIR POR LA PARTE SUPERIOR DE LA MISMA, 
AIRE DERIVADO DE LA LÍNEA DE AIRE PRIMARIO 

HACIENDO ARREGLOS QUE PERMlTIERAN 7ENER UNA PRE
SIÓN ESTÁTICA LIGERAME_NTE SUPERIOR, ARRIBA DE 
LA TOLVA, QUE EN l~ SAL !D¡.\ DEL ~}US1'.i"i0 /,L l!•':ENT~-
D O R • EL T 1u 8 o D E ·3 / 8 p ll t ,., . , ...... ,... ·- - . ~ ' R 8 o· N \ ' .. . ..._, .. /.\ u"-' l'l :.1 t. ~ t. ~ ...... J-1+. ' 

CAÍA PARA SER ARRASTRAOD HACIA EL Ho;;·:.'c, DESCAR
GABA A LA CÁMARA CICLÓNICA CONcfurRICAMENTE A 
UN TUBO DE 2 PULG ( POSTER IOFIME.NTE SE CAMBIÓ : .. 

3 / 4 pu L G e o N o 8 .j ET o o E A u ME rn ;Hl L t, /El \'i e l o A i) 

T~NGENCIAL} QUE ES POR DONDE P~SLB~ LA MEZCL~ 
' DE A 1 RE- G As o E p RE c AL EN TA¡.¡ ¡ t.:.; T ~¡ :) te L .Í'. e t. ~·ii~ ;~ ·' '( 

QUE SERVf A POSTER 1 ORMENTE co;•\C c,;~~[\;_J("¡G '.JE :d q¿ 
SECUNDARIO. 

SIENDO Li\ TEMPERATUF<A DE IGNICIÓN ::>E LA AN-

T R A C 1 TA ( S E G U N LA L 1 T E R A TU R A ) DE 7 Ü Ü ° C ; E L. H O R N O 
SE PRECALENTÓ SIEMPRE A UNA TEMPERATURA ARRIBA 
DE 800°C PENSANDO QUE DADO LA SUPERFICIE TAN 
GRANDE DE CARB6N EXPUESTA POR E~ l'AMA~O DE PAR
TÍCULA TAN PEQUE~O CASI INSTANTlNEAMENTE SE 
LLEGARIA A LA TEMP~RATURA DE IGNlc16N DE DONDE 
LA COMBUSTI 6N SEGU 1 RÍA POR S l SOLA S t N FUENTE 
DE CALOR EXTERNA. 

SE TENDl6 SIEMPRE A PRECALENTAR [L HORNO 
Á TEMPERAT~RAS CADA VEZ M;S ALTAS CON OBJETO~ 
ALCANZAR MAS RAP 1 O AMENTE EL Pl;;'~TO CJE ¡ GN ¡e¡ 6N, 
ASI COMO PARA AUMENTAR LA 
DEL MISi'-10. 

UNA VEZ (~UE EL 
TEMPERATURA DESEADA 

' ~(::. F' í D E l DE C O M 8 US T ! ;)N 

HORNO se PRECALENTABA A LA 
SE CORTABA EL GAS DEJANDO 
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1 f S·~ . .trr" 
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~r ~~~a ~:é ;i. 

'.' E:}: ~ •. i\ ·V:~.! ·~L.~ 

\_ ~- :' ÁM .! ~.t. Y 

·'5~ ,:;,E L tt .t)1~ 

:'.\\:,. EL ~-oqf¿O 

-:«·;, 7-J~.,f.¡ AR~1 lE-A . 

. · ::~r ~ r ~ e ~ :: r L!i 

c. "':, :~ '.:' O f.. i'Afl.-

.... ;i ¡r~ ~. ~. ~f.~.i1 t SE 

, i 6-~~ Of.: DO~D~ 

1:,. 

EL VENTILADOR, PERO SE BAJABA EL FLUJO DE klRE~ 
: , Li\ e A N T 1 o ~\ o B E Q u E R 1 o A s E G u N L A e A R G A o' E e A R-' 
bON QUE SE ALIMENTABA AL CICLÓN, SE PON(A A fUN~ 
ClONAR EL ALIMENTADOR DE GUSANO ACCIONADO POR 
EL MOTOR Y LA CORRIDA EMPEZABA. 

j E H 1 C 1 E '~ O i 1 '/ ¡, r~ 1 A $ P R U E 8 /1 S O E U N A H O R A TO-

¡.~ .'\! 1 li O 1\ L G U (,¡ ;, 3 V E C E S A 1 N T E R V A L O S O E T E R M 1 N A ~ O S 

MUESTRAS DE LOS GASES DE SALIDA DEL HORNO. , 

PoR MEDIO DE UN TERMOPAR CHROMEL-ALUMEL SE 
DE TE1•1PERATURA A LO 

L ;, R GO DE L/, GOíH~lDt •• 

Los FLUJOS DE AIRE PRIMARIO, SECUNDARIO, 
i151 C01'10 E.L FLU,JC '.)E G:\S SE CO~JTROLABAN POR ME-

DlO DE ~[81DQRES JE ORIFICIO. 

1 - ~ ~['' 1 -·'" '- ;.\ :.-.:; 1_, • !". '~ i-\ ::-;:, ' '~ i.) r: 
o i~ ¡..¡ 

EN TODO CASO, EN FORMA RÁ~ ; 
IDEA DE L~ MANERA QUE ESTA. Y L i í~ E C T ~l. , 

T r.( i',., u :~ J ¡\ ;·] D o E L H o r~ ~1 t) ' s E ~:( E e o l [ e T A N E N L t\ p /\ R T E 

INFERIOR DEL HO~NO EN UN RECEPTÁCULO DE FIERRO, 
O E''-' i·\ ~! ;·l T::.. ~l LE , C O i·l O '3 ~¡ET O O E ;\ t·lJ'.I, L 1 Z ¡, R LAS . 

Du~ANTE LAS PRUEBAS SE HICJERON LAS s;~ 
GU l ENTES 08SERVAC 1 ONES: DESCENSO DE 100 A 150°C 
P O R C O R f< 1 O A O E U N !< H O F~ A ; A P R 1 O R 1 P O D R ( A S U P O N E R~ 
0~ QUE LAS CARGAS DE CARBÓN ERAN PEQUE~AS Y QU& 
E.L CALOf< L 1 SERADO NO ALCANZABA A M.ANTEMER {f'oá 
LO 1-1ENOS} L:, TEMPERATURA DEL HORNO, SIN EMBARGO 
f,NÁLISIS POSTERIORES DE CENIZAS Y GASES DE COM.:. .... 
•3U ~;T 1 ÓN N0.3 1NC1 CA<rnN UNA COMBUST 1 ÓN 1 NADE CU ADA: . 

UNA Y OTRA VEZ DURANTE LAS PRUEBAS SE OB
SERVÓ 0UE LA ALIMENTACIÓN DE CARB6N AL HORNO 

FUE NOTORIAMENTE DISCONTINUA. 

SE OBSERVÓ ASI MISMO) QUE PARA LAS PRUEBAS 
HE e HA s e o N p AR Tí e u LA s M Á s GRAND Es DE e AR 86~" ' 
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(-150 MALLAS) EL GUSANO ALIMENTADOR Y LA TOL~ 
TRABAJABAN EN FORMA EFICIENTE, 

42 



Y LA 'l'OlVA 

V 



J. 

Los RESULTADOS QUE SE HAN OBTENIDO SON UN 
TANTO AMBIGUOS Y NO SE PUEDEN CONSIDERAR PER~E~ 
TOS, DEBIDO PRINCIPALMENTE A DIFICULTADEs.MECÁ.Nt-· 
CAS DE ALIMENTACIÓN DE CARB6N, A LAS CARQ~~ DE 
COMBUSTIBLE ~LIMENTADAS, TAN ?EQUEílAS, A LAS CUA~ 
LES CON EL !1IRE NECE:SAR!O PARA SU COMBUSTl6N, 
NO S E L ES PO D f tdJ l M P R 1 M 1 R A L TAS V EL OC I O AD ES TAN-
G EN C l AL ES DE ENTRADA PORQUE ESO IMPLICARfA l~
TRODUCIR UN GRAN EXCESO DE AIRE QUE DIFICULfA
RÍA AÚM MAS LA OPERACIÓN DEL CICLÓN,PROYECTANDO 
l. A L. LAMA r·i u y A F u E R /1 DE t. A a o e A DEL Q u EM A o o R) o E B 1-

L l TAN DO LA RAPIDEZ DE LA IGNlCl6N Y AÓN EXTIN~. 
G u 1 E N D o L A r L A M J\ • A D E M A' s D E B A JA R E N Fo R M A M /s 

PRONUNCIADA LA TEMPERATURA. 

SE PUDO 
COMPROBAR LA DIFICULTAD D~ LA AN-

TRACIT/1 PAi~~\ ENTRAFl EN IGNICIÓN,ENTRE OTRAS <POR 
NO HABERSE PRECALENTADO EL AIRE SECUNDARIO. 

EN T o D l\ s L As p R u E El As s E o B s E R V 6 . Q u E LA e.o M.:, ' 
BüSTIÓN DE LA ANTRACITA, PARA LAS CONOJCJO,NE~ 
USADAS, NO C:RA CAPAZ DE MANTENER LA TEMPERA"f,,l)R,~ > , 

DEL HORNO, ESTO, COMO ANTES SE EXPRES_Ó, SE OE.6~ 0 ;i<,A:::'._'.i\!:·· 
LA c!1.RGA Tl\N BAJA INTRODUCIDA Y A LA INEf_·_IO;L~til2\f'?J;¿;,;,, 
s l A D E L A e o M 8 u s T 1 6 N D E 8 1 D o .A LA D 1 s e o N T 1 N UJ' ó ~ p ' 
DE l_A i.\LlMENTACl6N, FALTA DE PRECALENTAMllÚ·JJO .. 

o E A 1 R E s E e u N o A ¡:¡ 1, o , v A L A e Á M A R A TAN, P ES u F Ñ,!~ ; , , 
pf.,RA Li~ CUAL (~U 1 ZA DEB 1 ERA EMPLEARSE TAMANO MA:S 
F'E'.?UEViíJ üE p/u<TÍCULA, SOBRE TODO SI NO SE 1-.tfll':{~ ... / 
,Jld·l LAS CE.N 1 ZAS EN FORMA FUNO 1 DA, PUES LA CA:~,~/:i;Y: 
LÍQUIDA quE SE FOHMARÍA EN LA PARED DEL ClCLON.'<< 
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R~TENDRfA M~S TIEMPO LAS ?ARTÍCULAS GRANDES PER~ 
MITIENOO UNA ESTANCIA MAS PROLONGADA DE ~STA 

DENTRO DEL HORMO LLEGATiOO DE t:r;Tí1 M/,tiU?i, H/;STA 
SU TOTAL COMBUSTIÓN. 

A p Es AR o EL p o e o É X 1 To E :•j e u A'.; To /1, ~~ E 3 u L T f,-

D os e u A N T 1 TA T 1 V o s s E e o¡.¡ ;3 1 DE f~ ;, •::u e :JE !~ ¡, r; o i] TE -

NIDO ALGUNOS DATOS DE VALOR y 30BRE roce EXPE
RIENCIA EN ALGUNOS ASPECTOS Tfc~ICOS DE LA OPE
R A e 1 6 N ' Q u E H ¡, N o E 3 E R '/ l f< D E u T 1 L 1 D ;, o E : ; e u A N T o 
SE CONTINÚE LA INVESTIG.:\CIÓN EN u;.¡¡, UNID/~D MÁS 

GRANDE, PRÓXIMA A OPERARSE, MÁS A0N CUANDO SE 

CUENTA YA CON LITERATURA Y ALGUNOS DATOS T~CNl
COS AL RESPECTO DE ALGUMAS CÁMARAS quE Eii ESCA-
LA PILOTO ESTAN 
DE EUROPA. 

T HABA J MJ DO E tJ ¡, L G UN OS LUGAR E$ 

PRUEBI\ No. 

FRACCIÓN, -150 MALLAS. 
CARGA DE CARBÓN AL CICL6N, 4.4 LB = 2000 G 
CARGA LIBRE DE CENIZAS, 4.4-4.4 ;;; 0.1552=3.71LB 
MoToR, 35 fLP.M. 

REACC 1 ÓN, 2C + 0"--">·2 CO 
AIRE TOTAL, 288 PIE 3/Hh 
AIRE PRIMARIO (ARRASTRE) 172 PIE 3/HR 
AIRE SECUNDARio, 116 PIE 3/HR 
VELOCIDAD DE ENTRADA AL hORNO DEL AIRE SECUNDA
RIO, 2 PIES/SEG 

VELOCIDAD DEL AIRE PRIMARIO, 35 PIE /sEG 
Ül~METRO DEL TUBO EXTERIOR DEL QUEMADOR, 2 PULG 
ÜIAMETRO DEL TUBO INTERIOR DEL QUEMADOP} 3/8 PULG 
TIEM~o DE LA PRUEBA, 40 MINUTOS. 
CARBON AL !MENTADO 1100 G 
PEso DEL REs1ouo (cENIZAs) 370 G e , ' 

ARBON EN EL RESIDUO, PORCIENTO, 63.7% 
TEMPERATURA DE PRECALENTAMIENTO DEL HORN0,820ºC 
TEMPERATURA DEL HORNO AL FI N,i\.L DE LA CORR 1 DA 
765°C . ' 
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~l'·{:il." .;$:·:~( ... 

:~·~ ... ·f~;:;.~·~; 
• ;,,:,.t; "/$. 

.\'·-.."···í·•'.':·~'1!
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.. ~-·; .;¡ :: ·:· ! 
,'1· 

".'i.:;1:::~· 

? pVl.fi 

/B ¡:.ULl.i 

~. a2o~c " ' .. : . . 
1 OA.1 . 

C.A'iBÓN PURO Al;IMENTADO, 1100-( 1 i0Qxl552)=93QQ G 

~Eso.DEL CARSON E~ EL RESIDUO, 370x0.637=236 
t.ARBON Sl!l '\IUEMAR, PORCIEHTO, 236xl00=25.4 

9300 
,.. , 
\..ARBON QUEMADO, PO~CIENTO, 74.6 

p R U E 8 A :~ O • 2 

fRACC!6N, -150 MALLAS 
CARSA DE CtR9Ó~ AL HORNO, 4.4 LB=2000 G 
C~RGA DE CARBÓN LIBRE DE CENIZAs,4.4-4.4xO.l55~ 
=3.7i LB. 
MoToR, 35 R.~.M. 
R 

• ,.,. 
EACC 1 C!·i, L. + 02 --~ CQ,._ 

• 1 - ~·7e· "! ¿ ' · A RE TOTAL, ~· PIE - HR + ~0~ EXCESO =693 P~ES 
CÚBICOS POR HORA. 
AIRE PRIMARIO lARRASTRE},~172 PIE 3/HR 
' - ) l .. ' AIRE SECUNDARIO, ~~ PIE J/HR 
VELOCIDAD DE ENTRADA AL rlORNO DEL AIRE SECUNDA-

RIO, 5.35 PIE/sE; 
V E L O :::. ! D .~ D D E L .:: ¡ f~ E P R 1 :--1 t, R 1 O , 3 5 P. 1 E f S E G 
DIÁMETRO ~EL TUBO EXTERIOR DEL QUEMADOR, 2 PULG 
ÜIÁMETRC• DEL T\JSO INTERIOR DEL QUEMADOR, 2/8FULG 
TIEMPO DE LA PRUEBA, 35 MINUTOS 
CARBÓN ALl~ENTADO, \080 G 
PESO DEL RESIDUO (CENIZAS), 432.8 G 
CAR86N EN EL RESIDUO, PORCIENT0 1 51.4 
TEMPERATURA DE PRECALENTAMiENTO DEL HORNO, 845ºC 
TEMPERATURA DEL HORNO AL FINAL DE LA CORRltNTif 

7 30ºC 
CARBÓN PURO ;,L l MENTADO! 1080-( l oaoxo. t 552)=9 l 3G 
PESO DEL CAR86N EN El RESIDUO, 432x0.514=223 G 
CA¡~ 3 Ó N .e, l ~¡ <(U E:'' .AR 

1 
POR C 1 EN TO , ,W X 1 00 "" 24 • 3 

913 

CARBÓN ~UEMADO, pQRCIENTO, 75,7 
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PRUEBA No. 3 

EN LAS PRUEBAS TRES Y CUATRO SE METIÓ AL 
HORNO UNA CARGA DE CARBÓN EQUIVALENTE A 16,500 
BTU/HR PIE3. 

FRACCIÓN, -150 MALLAS. 
CARGA DE CARBÓN AL HORiJO, 1,, 65 LB ::: 754 G 
CARGA DE CARBÓN L 1 BRE OE GEN 1 ZAS, 1. 65-1. 65x0.15!J2 = l º 40 LB 
MOTOR, 43 R.P.M. 
REAcc1óN, e + o2 ~ co2 _ ,., 
A 1 R E TO TA L 7 2 8 1 P 1 E 3 / H R + 1 O}b -· 3 0 1 P 1 c·'j H R 
AIRE PRIMARIO, 72 PIE 3/~R 
AIRE SECUNDARIO, 229 PIE 3/HR 
VELOCIDAD DE ENTRADA AL HORNO DEL AIRE SECUNDA
RIO, 20.7 PIE/SEG 
VELOCIDAD DEL AIRE PRIMAR!0

1 
50 PIE /sEG 

Ü 1 Á M E T RO D E L TU B O E X T E R N O DE L qu E M A D O R , 3 / •i PU L G 
o 1 Á ME T Ro D E L Tu 8 o 1 N T E R 1 o R DE L l~tJ E r-~ ¡, Do '~ ' 1 l 5 r ~J L G 
TIEMPO DE LA PRUEBA, 60 MINUTOS 
GRAMOS DE C~RBÓN ALIMENTADO (LIBRE DE CENIZAS)~ 
536 
CARBÓN ALIMENTADO, 634 G 

CARBÓN EN EL RESIDUO, PORCIENT0
1 
65~ 

TEMPERATURA DE PRECALENTAM l ENTO DEL HORrJo 1 920ºC 
TEMPERATURA DEL HORNO AL FINAL DE L~ COR~IDA 
7l0°C ' 

CARBÓN EN EL RESIDUO, PESO, 213 X 0.65: 25.7 
CARBÓN QUEMADO, PORSI ENTO, 74.3 

PRUEBA [\lo. 4 

FRACCIÓN, -200 MALLAS 

CARGA DE CARB6N AL HORNO, 733 : 1 .6! LB 
C A R G A O E C A R fJ Ó N L 1 t3R E O E C E N 1 Z ¡'.\ t> , 73 3 - 7 3 J ~< Ü. 1 5 5 2 
: 619 G 

MoToR, 60 R.P.M. 
REAcc16N, e+ 00---+- co0 
AIRE TOTAL, 212~PIE 3/H~ + 10% =233 PIE 3/HR 
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Al. 
500' 

UL~ 

. 7 

1552 

ÜIÁMETRO OEL TUBO INTERIOR DEL QUEMADORi 
TIEMPO DE LA PRUEBA, 60 MINUTOS. ' 
PESO DEL RESIDUO, 106.3 G. 
CARBÓN EN EL RESIDUO, PORCIENTO, 19. 
TEMPERATURA DE PRECALENTAM 1 ENTO DEL HORNO, 1060°C,' 
TEMPERATURA DEL HORNO AL FINAL DE LA CORRIDA, 
900ºC. 
CARBÓN EN EL RES 1 DUO, PESO 106.3x0.19=20.2 G. 
CARBÓN ~UEMA00 1 PORCIENT0 1 96.73. 

' ::· . ·- ~ , . ... : . 
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_ EL N~MERO DE PRUEBAS QUE SE EFECTUARON FUE 
R~LAT!VAMENTE BAJO DEBIDO A QUE EL OBJETO PRIM~ 
Rió DE ESTE ESTUDIO ERA RESOLVER LOS PROBLEMAS 
DE TIPO OPERAC!ONAL,PRINCIPALMENTE ALIMENTACl6N 
DE~ CARBÓN Y EL MANEJO DEL HORNO. 

EL PROBLEM~ DE ALlMENTACIÓN SOLO SE SOLU -
C 1 ONÓ EN PARTE, NOTÁNDOSE QUE PARA LA COMBUSTl ON 
DE CAR86N PULVERIZADO ES INDISPENSABLE UNA ALI~ 
MENTACIÓN UNIFORME A LA SALIDA DEL QUEMADOR, CO
MO ESTO NO SUCEDIÓ EN LA PRÁCTICA, PUEDE CONSI
DERARSE EN fURMA ESTRICTA QUE LA ALIMENT~CIÓN 
F U E U I~ T ;~. :-~ TO [) E F E C TU OS !1, PO R L O Q U E LOS R ES U L TA -
DOS DE LAS EXPERIENCIAS DEBEN TOMARSE CON CIER-

TA RESERVA. 

No OBSTANTE, ES EVIDENTE QUE LA COMBUST16N 
SE MEJORA NOTABLEMENTE CUANDO SE EMPLEAN TAMA
f-~OS DE PARTÍCULA PEQUEÑOS,SIENDO ELLO DEBIDO A 
LA MAYOR RAPIDEZ DE coMBUSTl6N QUE OCASIONA UN~ 
R E f, C C 1 6 N C A S 1 T O T A L EN T R E L A P A R T f CU L A Y EL O X f
G EN O DEL f, I RE, DANDO LUGAR A C~UE LA TEMPERATURA 
BAJE EN FORMA LENTA (LA TEMPERATURA NO AUMENTA 
POR RP,ZONES EXCLUS 1 VAS DE CARGA), A PESAR o'i:: 
QUE LOS CORP6SCULOS DE CARBÓN TIENDEN A SALIR 

. I EN FCf~Mf, MUCHO MAS Rf,pi DA FUERfo, DEL HORNO, DEBI-

DO AL T~MA~O DE LAS MISMAS. 

EL EMPLEO UE AlRE SECUNDARIO F1fO ES INDE
SE;'4r3LE, PORQUE. INFLUYE EN FORMA NOTABLE, OISMINU
y E N D o L f, R A p 1 D E z e o N Q u E L f\ p A R T f e u l A D E e A R B 6 N 
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LLEGA A SU PUNTO DE IGNICIÓN YA ~UE EL CALOR ~B 
SORBIDO POR EL CARBÓN Y EL AIRE PRIMARIO AL EN
TRAR AL HORNO ES INMEDIATAMENTE CEUiDO POR CON
VECCl6N A LA M1\8A DE AIRE :>ECUNDl<H10, LO QUE OCA· 
s 1 o N A u N o E s e E N s o E N L ;, r E M p [ i{ /\ T u q :. ;:; e L ,~ e>! E z -
el A Q U E A S Í N E C C ~¡ f T /l. M / 3 T 1 E '·1 P n í' /, f~ t. l L E e; ,\ r¡ ,\ ¡_;. 

TEMPERATURA EN QUE l./, COM!lu·;T 1 S~J LHP 1 i-:::1'.. ( P(Jf~ 
Es TA R A z 6 N s E R ( e () M 1 E N t) ¡, ¡\ i. ¡ /.' ¡~ : ; T ,\ ;< u N r O% [) E 

e AR 8 ó N Ju N To e o N E l. /, 1 f( E s [e u N ¡, ,~ ,, ¡ • .. 1 E~. u N A z (}NA 

EN QUE LA MEZCLA DE AIRE PRINA~IO Y CARB6N YA 
HAN LLEGADO A UNA COMBUSTIÓN P•~RC!:1L 1 CON EL 
PROPÓSITO DE QUE LOS GASE3 CALIENTES AYUDEN A 
LA IGNICf6N DEL COM8USTl8LE t;!UE ~iE iN\'ECTE}, EN 
ESTAS CONDICIONES PUEDE PENSARSE GUE CU~NOO LA 

, , 1 

COMBUSTION SE INICIA YA LA PAílTICUL~ EST~ A PUN-
TO DE SALIR FUER,4. DEL CICLÓN, '.:.IEND'.J POR TANTO 
1 N D 1 s cu r 1 8 LE LA NE e Es ; o A o o E l. E M p l E o DE A l íl E s E

CU N DAR lo PRECALENTADO ( 1\ 500 6 600°C), NO SOLO 
PARA CICLONES TAN PEQUE~os COMO EN EL QUE LAS 
PRUEBAS SE EFECTUAR~N, SINO A~N E~ CICLONES JE 
DIMENSIONES MAYORES. 

Es DEFINITIVO QUE EN TOLVAS CON JISEf~O INA
DECUADO SE PRODUCEN OBSTRUCCIONES DE MATERIAL, 
FORMANDO ARCOS DENTRO DE LA TOLVA QUE IMPIDEN 
LA ALIMENTACIÓN EN FORMA CONTINUA (Et~ EL fMIT

1 SE ESTA ENSAYANDO UN DlSE~o ESPECIAL JE TOLVAS 
QUE Al PARECER EST¡ DANDO RESULTADOS SATISFACTO Rtos). 

ÜEBE CONSIDERARSE LA POSIBILID~D DE INTRO
DUCIR AIRE EN PUNTOS QUE PUDIERAN AYUDAR Mis A 
LA COMBUST!6N CUANDO €STA ES YA AVANZADA Y LA 
CARENCIA DE OXÍGENO ES NOTORI~. JE H~CE NECESA-
R 1 A Es TA 1 N T Ro o u c e 1 ó N DE /, ' R t~ ,, i' '3 '•' t.'" ,. :-·, ,, (l s 1 

l ~ ' •v" .) • ~ r -- •-' ' 

s E p 1 E N s A Q u E E L A j R E D E e o M H l s r 1 6 N N ·-' ;\ e o M ;> A '~ A 

A LA PARTfCUL1\EN TODO SU 'TR'>yi:r.··,, ''l~'·· ~.,,t ... -,·ir.,'l-
,. ·~ _,. 1 ·~ ••. l .11 •,] \~.l ..... - ._ 

o E A E 8 e A p A R p o R E L T u 8 .... () E ,, : 1 1 ... ·' ,, e l' A- {" E" e .,. A N 
... 1 ..,.) ~1 .... u ,.., l.J ~~ l ' ~~ -.J 1 .,, 

p Ro N To e o M o L A F u E R z A c EN T rd f u G ;\ s E l. E: T E R M l N E:. 
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Es RECOMENDABLE USAR, EN FORNOS o~ Poca ~o
LUMEN, PARTÍCULAS DE FRACCl6N LO M~S PEQUE~A PO· 
Sl8LE (40 MICRAS} CON OEJ~IETO DE AUMENTAR LA'RA
PIDEZ DE COMBUSTl6N, 

L ,.\ e ,:; M ti íl ,\ D E R E f? 1\ p f{ E e A L E N T A R s E A u N G R A D o 
ACEPTABLE PARA QUE LA TRANSFERENCIA DE CALOR A 
LA P~RTÍCUL~ ~EA M~S RAPIDA Y EL CARB6N ANTRAC~ 
TICO LLEGUE RAPIOAMENTE A SU PUNTO DE IGNICl6N 
QUE ES ALREDEDOR DE 700°C. 

SE RECOMIEND/, DISMINUIR EL PORCIENTO DE Al· 
RE DE ARRASTRE A CANTIDADES DEL ORDEN DE 5% A 
10% CON OBJETO DE ALCANZAR EL PUNTO DE IGNICIÓN 
MÁS FÁCILMENTE Y LAS TOLVAS DEBERÁN TRABAJARSE 
SIEMPRE CON AIRE DE CONTRAPRESIÓN (BALANCE). 

SE DEBE AUMENTAR EL ÁREA DE ENTRADÁ,TANGEN 
CIAL AL HORNO, DE LA MEZCLA DE COMBUSTleLE CON 
El PROP6SfTO DE TOMAR EN CUENTA LAS EXPERIEN
CIAS DE STARMAND QUE DICE QUE LA EFECTIVIDAD DE 
LA VELOCIDAD DE ENTRADA PARA PRODUCIR TURBULEN
CIA CICLÓNICA ES FUNCIÓN INVERSA DE LA RELACIÓN~ 

SUPERFICIE INTERNA ~EL CICLÓN 
AREA DE ENTRADA DE AIRE 

81 LAS CENIZAS HAN DE OBTENERSE EN FORMA 
FUNDIDA SE DEBERÁ AUMENTAR LA CARGA DE CARB6N · 
HACIA UNA CIFRA QUE DÉ UN VALOR ALKEDEDOR DE 
400 000 8Tu/r1E3HR. 

Es R E e o ME No A BLE ~N y E c T /l. R LA M A y o R p ARTE o EL 
CARBÓN UN POCO DESPUES DE QUE LA MEZCLA DE AIRE 
PRIMARIO Y DE CARBÓN HAYA SIDO QUEMADA PARCIAL-. 
MENTE,PORQUE DE ES~ MANERA SE AYUDARÁ A LA IGNI
CIÓN f)[L (:OMBU'.3' !3L[ que SE !NT!~ODIJCE, YA QUE 

No su Lo ii ¡\ ll r< ¡\ T R,. . F E r~ EN e t ,'l ()E l.. ¡\ ~l p AR E DE :J A LA 
p A f~ T f e U L. t, , '.) i N O <,1 U E A D E M 1\

1 

S L O ~¡ G A S E ~J G AL 1 E N T E S , 
POR CONVE¿CIÓN DARÁN ENERGÍA A LA CARGA, DISMI-, 
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NUYENOO ASf EL TIEMPO EN EL QUE SE PUEDE LLEGAR 
AL-PUNTO DE IGNl.Cl6N. 
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FIG. t 
Vt.r1ac1on de la constante de equilibrio con la terr..,el"OtLr<I 
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FIG. 2 

VARIACION OE LAS PROPORCIONES DE MONOXIOO 
Y BIOXiOO DE CARBONO CON LA TEMPERATURA 
EN EQUILIBRIO. 
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FIG 3 
Variacion de la constante 
con la temperatura 
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FIG 4 

MONOXIDO DE CARBONO FORMADO, POR CIENTOf 
A PARTIR DE LA REDUCCION DE BIOXIDO DE 
CARBONO CON VARIOS ílPOS DE CARSON AL 
CONTACTO DE UN SEGUNDO A DIFERENTES TEM-
PERATURAS. 
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FIG 5 

Relacion entre velocidcd de reaccion 
po rcie nto de ccrnbustion 
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FIG 7 
Esquema de la comoro de combustion 
donde se afee tua ron las pruebo s 
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