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RESUMEN

Utilizando un balance global de materia y energfa para el alto
horno se desarrollé un programa que permite evaluar: i) la
temperatura adiabdtica de flama en toberas; ii) la cantidad de
aditivos (oxigeno, humedad e hidrocarburos) necesarios para
conservar las mismas caracteristicas de operacién; iii) el consumo
de coque y iv) el volumen de soplo. El balance es de tipo
estacionario y supone que las sustancias que entran al sistema

estdn en estado puro.

La diferencia de este modelo respecto a los reportados en la
literatura radica en la utilizacién de los datos de temperatura y
composicién del gas de tragante como datos de entrada, mientras que
los modelos tradicionales dan estos datos como salidas del modelo.
La ventaja de la utilizacién de este planteamiento es 1la

eliminacién de fronteras de equilibrio termodindmico.

Este modelo puede servir como una herramienta auxiliar en el
control térmico del horno, al evaluar cuantitativamente el efecto
de diversas variables de operacién en el consumo de combustible del
alto horno. El presente programa fue validado utilizando datos
proporcionados por la empresa Altos Hornos de México (Moncolova

Coahu#la).



Notacion

m’N - metro cdbico normal!

G - Flujo mésico en estado gaseoso (mN/carga)
L - Flujo mésico en estado liquido (ton/carga)
S - Flujo mésico en estado sélido (ton/carga)
Q - Coque esténdar

Ch - Coque chico?

Cp - Capacidad calorifica en funcién de la temperatura
H - Entalpfa

H° - Entalpia de formacién

T - Temperatura (°C)

Y, - Componente i del flujo j (G, L, 6 8)

ti; - Porciento en peso del componente i en el flujo j
nY, - Gramos mol de i en el flujo j

n, - Nimero de productos

n, - Ndimero de reactivos

ny, - Ndmero de sustancias inertes

TAF - Temperatura adiabdtica de flama

T - Temperatura de reaccién

'1wN= 1 m de gas a 273 K y 1 atmésfera de presi6bn. 1 m'N=
44,6435 gmol. :

’El coque chico tiene un tamafio menor al del coque esténdar.
Se coloca cerca de las paredes del horno, utilizando el sistema de
distribucién de carga, para disminuir la permeabilidad en eata zona
y obtener condiciones de flujo central .

VI



Te - Temperatura de entrada

- Volumen de aoplo( mN )

[¢] carga

YI, - porciento en volumen de i en el flujo j

o= ton de polvo de colector
ton de arrabio

g= ton de coque chico
ton de arrabilo

kcal
m’N de soplo caliente

H Tobaras =
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Capitulo 1.

INTRODUCCION

Desde el primer descubrimiento casual de fabricacién de hierro hace
mas de 3000 afios en que se lograba producir por vaciada unos
cuantos gramos hasta la actualidad en que es posible producir
12,000 toneladas/dfa, la fabricacién de acero via alto horno ha
gido la forma méds econdmica de producirlo, a pesar de que han
existido en toda su historia tecnologias sofisticadas que han

intentado desplazarlo.

Para obtener los beneficios mdximos en los aspectos econdmicos y
técnicos de las plantas de aceracién que utilizan convertidor con
oxigeno, es necesario abastecer de arrabio de calidad témrmica y
gquimica constante, La manufactura de. hierro de alta calidad

requiere operaciones de alto horno estables y consistentes. Esto
implica que el alto horno debe ser cargado con materia prima de
calidad fisica y quimicamente homogénea, Yy que  permanezca
térmicamente estable la base y el tragante del horno. Bésicamente,
todas las materias primas deben tener un interQalo de tamafio
estrecho y ser cargadas en proporciones correctas de tal manera que.

éstas no se dispersen, los materiales de carga deben ser

1



quimicamente consistentes, reducibles, por ejemplo quimicamente
activos y capaces de retener su tamafio fisico a temperaturas
cercanas a su punto de fusién. El coque debe ser fisicamente fuerte
y no romperse antes de reaccionar en las toberas, y tener
reactividad adecuada. La estabilidad térmica debe mantenerse
mediante la carga de materias primas homogéneas, en proporciones
uniformes en una base seca, y mantener ¢radientes térmicos
congtantes en la cabeza y en la base por medio de inyeccidn de
oxigeno en 1las toberas, y/o inyectando combustibles y soplo
precalentado. Lo ideal dentro de la operacién es que niﬁguna de las
variables cambie, los operadores del alto horno tratan de evitar
alteraciones en el proceso y mantener las mismas condiciones de
operacién, por el mayor tiempo posible. Sin embargo, por diversos
motivos, no siempre es posible disponer de la misma materia prima
y es necesario modificar las condiciones de operacién en el horno,
por ejemplo: consumo de combustibles (coque e hidrocarburos). y

volumen de soplo.

Para dar seguimiento y operar estos inmensos reactores se ha viséo
la necesidad de instrumentar con equipo de medicidén sofisticado, de
usar computadoras capaces de controlar infinidad de operaciones
bédsicas, y desarrollar modelos matemdticos de simulacién que puedan
predecir las condiciones de operacién necesarias pafa mantener

estable al alto horno.



Esta instrumentacién es utilizada para mantener estable térmica y
quimicamente el proceso, obtener arrabio de composicién vy
temperatura constante, y dar seguimiento continuo a las diferentes
variables de operacién, evaluando los diferentes factores que

afectan al proceso de produccién de arrabio,

Durante la operacién del horno se tiene un registro continuo de las
giguientes variables de operacién:

- Volumen, presién, humedad y temperatura del soplo

- Presién y flujo de oxigeno, gas natural y combustéleo

- Presién y temperatura en el Top

- Composicién del gas de tragante

- Temperatura del arrabio

- Contenido de silicio en el arrabio

- Pérdidas de calor en el horno
Todas estas variables son consideradas para desarrollar el presente

trabajo y finalmente obtener un modelo matemdtico que ayude a

predecir el comportamiento termoquimico del alto horno.



Capitulo 2.

REVISION DE LA LITERATURA

2.1 BL ALTO HORNO

El alto horno es esencialmente
un reactor a contracorriente
gas-a6lido trabajando a altas
temperaturas y generando gases
reductores, con un receptéculo
de escoria-metal, que emplea
carbono como agente reductor de
las menas de 6xido de hierro

para obtener arrabio liquido (4-

5% de ¢, 0.3-1% de S8i). La
operacién  del alte horno
congiste en la alimentacién

Figura 1. El alto horno.

peri6dica de materiales sbélidos a tfavés de la parte superior, del

vacliado continuo o periédico de productos liquidos a través del

fondo, y de la inyeccién

continua del

soplo caliente e

hidrocarburos a través de las toberas, y del desalojo continuo de

gases y polvos.



2.1.1 Materias primas

2,1.1.1 Materiales de carga

Los materiales sbélidos se cargan por la parte superior del horno
depositado en capas; asegurando que tanto materiales como coque de
carga sean quimica y fisicamente consistentes, es esencial que sean
cargados en las proporciones correctas en una base seca y

distribuidos uniformemente dentro del horno.

Mineral de hierro. Se utiliza en forma de pelets y sinter. Debe de
ger de tamafio y composicidén quimicamente homogénea, para facilitar
el paso de los gases de reduccién y asegurar la estabilidad quimica

y térmica del alto horno{1].

Coque metaldrgico. Es carbdn mineral obtenido a partir de hullas
. que son mezcladas y calentadas en ausencia de aire; se obtiene un g
material poroso, vreactivo a altas temperaturas y con una
resistencia mecdnica suficiente para evitar ser triturado al
encontrarse cerca del fondo del horno. Al reaccionar con el oxigeno
introducido por las toberas suministra la mayor parte del calor y

los gases de reduccidn necesarios en el proceso.

Ca0 y MgO. Se introduce en forma de sinter autofundente o
utilizando piedra caliza (CaC0O,) y dolomita {CaC0,*MgCO,). El MQO

utiliza como fundente de impurezas y, el Ca0, ayuda a la



eliminacién parcial del azufre, produciendo una escoria fluida de

bajo punto de fusién.

2.1.1.2 Materiales que ge introducen a través de lasg toberas

Habiendo cargado el alto horno con materias primas homogéneas
quimica y fisicamente en las proporciones correctas y distribuidas
uniformemente en la pila del horno. Es esencial mantener las
condiciones de soplo constantes para obtener el grado Sptimo de
reduccién directa e indirecta y los gradientes térmicos a través
del horno. Esto requiere que el volumen, la temperatura, la mezcla
del soplo, y las velocidades de inyeccién de combustibles

permanezcan constantes(1].

Soplo. Se utiliza aire precalentado (1200°C - 1800°C) [2] que
generalmente se enriquece con oxigeno y humedad. Reacciona con el
coque en la zona de toberas produciendo gases reductores y el calor
necesario para: 1) las reacciones de reduccién; ii) el
calentamiento de la carga y iii) la fusién del arrabio y la

escoria.

Ridrocarburos. Suministran cantidades adicionales de ' gases
reductores (CO y H,) disminuyendo la cantidad de coque necesaria en

el proceso.



2.1.2 Productos

Arrabio., Bs el principal producto del proceso y esta compuesto

principalmente de hierro con una composicién quimica aproximada de:

Elemento Composicidn
Cc 4-5
" 81 0.3-1
P 0.03-0.05
Mn 0.1-2.5

Eacoria. La composicién de la escoria se selecciona con el
propés_ito de (1) remover el SiO, y el Al,0, en una escoria fluida;
(2) absorber K,0 y Na,0; (3) absorber el azufre para evitar que .
contamine el arrabio y (4) controlar el contenido de silicio enel
metal. Para esto es necesario que la relacién de basicidad de

escoria sea controlada durante el proceso(2]. .

$Ca0 + M
,1¢-3€a0+¥Mg0 ) o
1-1¢5sio, veal,0, ! (8

Gas de tragante. Es el gas que sale a través del sister_na de
coleccién de gases situado en la parte superior del horno. El gas
sale a temperaturas elevadas y con gases combustibles (COA y H)) que
son aprovechados para calentar el soplo. Ademds el gas arrast:;a de "
10 a 20 kg de materias primas en polvo por tonelada de hierro

producido{2), que se recupera para volver a ser introducido en el



sigtema.

3.1.) Reacciones

Las reacciones principales que ocurre en el proceso son: a)
reacciones de combustién ({zona de toberas) que generan gases

reductores y b) reacciones de reduccién del hierro.

Combugtidn del coque(2]

K.
+0, -
C+0,+C0, AH 35y= 394000! T de €0,
" kJ
+C =172000 s
00, +C2C0 AH 3yp=-172 00' o1 de 00,

kJ

0, 290 =" Tgmol de ¢O,
2Clcoque) +0,~200 AHy,=-222000 kgmol de €O,

Combustidén de hidrocarburos

X
CHy# 50,25 CO+ LR,

Combustidn de agua(2]

kJ

H,0+C-C0+ he=+13 TP e
,0+C=COtH,  Ale=+111000 ToTol de o



Principales reacciones de reduccién de 6xidos de hierro
Reacciones de reduccidén indirecta con monéxido de carbono(2]

kJ

0 ..
F'eo‘,‘-,0+CO-'0.947Fe+CU, AHzga- 17000m

kJ

1.2F8,0,+C0~3.8F8, 4,,0+CO, AH:"=+50000——-——-~——'——~kgm01 de 0O

kJ

0
3Fe,0,+C0~2F8,0,+C0;  Alips=-48000 "y

Reaccidn de reduccién indirecta con hidrégeng(2]
%Feac’: *”z“%Fe*H’O

Reacciones de reduccién directa con carbén(3]
Fe0yy) +Cy,, =Fe;) +COy

FeOy +C=Fe;, +CO,

2.1.4 El interior del alto hoxmo

Para el estudio del alto horno se acostumbra dividirlo en cinco
zonas importantes: a)los remolinos de las tobexas, en donde el
soplo éaliente que entra al horno reacciona con el coque para
producir CO, mds calor y posteriormente CO; b) los percoladores de
coque en donde las condiciones son fuertemente reductoras y en
donde se completa la reduccién del hierro filtrdndose hacia el

fondo del horno, crisol; c) la zona de fusién, en donde se forma la

escoria y donde el hierro y la escoria se ablandan y funde; d) la



zona de reduccidén ciclica, en la cual el CO reacciona con wustita
para producir hierro solido y CO,, éste ultimo reacciona
posteriormente con coque regenerando CO, permitiendo asi{ que la
reduccién prosiga; e) la zona formada por la parte superior de la
cuba, en donde el exceso de CO producido en las partes inferiores
del horno se consume en la reduccién de wustita a hierro y en la

reduccién de PFe,0, y Fe,0, a wustita(2].

Para su estudié, también se utilizan otras clasificaciones basados
en el comportamiento térmico y quimico del horno: a) zona inferior,
en esta zona los gases sufren un rdpido enfriamiento durante su
ascenso; b) zona media o zona de reserva térmica, en donde los
gases ascendentes se conservan aproximadamente a una temperatura
constante; c) zona superior, en esta zona los gases sufren un
rdpido enfriamiento durante su ascenso final hasta la linea de
carga; d) zona de reserva Quimica, es una franja en donde el
material que contiene hierro es casi exclusivamente wustita, y
donde ademds la composicién del gas pexrmanece congtante y se acerca
a la del equilibrio Fe, ,0/Fe (2}, la longitud de la zona de reserva
quimica varfa de horno a horno, e inclusive puede no existir en los
casos en que se fuerza al horno para obtener una alta produccién

(2}.

10



2.1.5 Flujo de gas en el interior del hormo

Existen dos tipos bdsicos de
flujo de gas en el interior del
horno:el central y el perimetral,
Distobucién del gas
tal como se muestra en la figura. en at inlerror del horng
1 im- | il
El flujo juega un papel muy im /\\ /J \3.“\,“,*{7"
portante en la operacibn del alto ) -
- S
horno ya que afecta directamente
en: la produccidén, las pérdidas
de calor en el sistema y el &K ) |
aprovechamiento quimico y térmico | — T ) T
P o Y _szm _ E:::///zzzi
de 108 gases reductores. Flugo central “luto perimelral
Cuando la resistencia al paso del
gas cerca de la pared del horno
es minima se favorece el paso del Figurs 2.

gas a través de las paredes y aumentan las pérdidas de calor a
través de éstas. El flujo perimetral aumenta el desgaéte_ de 1la
pared, disminuye la produccifn y el aprovechamiento de los gases.
Sin embargo es necesario contar con cierto flujo minimo por las
paredes, pues de lo contraric se puede ocaslonar la solidificacién
y adherencia de la carga en las paredes debido a la friccién entre

las materias primas y la pared.

Al favorecer condiciones de tendencia central se disminuj:en las

pérdidas de calor totales, se baja el volumen de los gasges. del

11



tragante, se mejora el intercambio de calor y el aprovechamiento de
los gases reductores, disminuyendo el consumo de coque. Este tipo
de flujo es muy sensible a los cambios en la permeabilidad de la

carga y es diffcil de mantener durante la operacién.

Algunos indicadores que se utilizan para analizar la distribucién
del gas son:

- Temperatura del tragante

- Temperatura del gas en antenas

- Temperatura en las paredes de la cuba y el etalaje

- Las pérdidas de calor totales

- Andlisis quimicos de los gases de salida

El flujo de gases estd directamente relacionado con:
- Permeabilidad
- Las caracteristicas de los gases reductores a la altura de las

toberas (temperatura de flama y flujo volumétrico)

La permeabilidad es el pardmetro que tiene mayor influencia en la
distribucién de los gases y es fuertemente afectado por:

- Las caracterf{sticas de la materia prima

- Temperatura de flama

- Distribucién de carga

12



2.2 MODELADO DEL ALTO HORNO

Para poder controlar, simular y optimizar la operacién del alto
horno se utilizan modelos matemdticos que tratan de responder a
diversas necesidades: a) aproximacién a las condiciones de
operacién al modificar las caracteristicas de las materias primas
(control grueso); b) un control a corto, mediano o largo plazo de
variaciones en las condiciones de operacién (control fino),

basdndose principalmente en las caracteristicas del soplo
(composicién, temperatura y aditivos) {1]}; c¢) simulacién y control

del comportamiento del alto horno como una funcién de las variables
de operacién y el cambio de éstas respecto al tiempo. Darnell(1i]

indicé en 1975 que el uso de una computadora mejora el control del

horno para producir mas hierro homogéneo pero parece estar
perdiendo su popularidad en aflos recientes posibleménte debido a
que no es una alternativa de la preparacién de los materiales dé~
carga, Sin embargo, el desarrollo de modelos matemAtigoa ha
continuado y representa una parte importahte de los estﬁdios

realizados en la década de los ochenta.

Aunque el proceso de alto horno ha sido estudiado por.numerosos
investigadores por muchos aflos, una variedad de problemas
permanecen.aﬁn sin resolver respecto a las velodidades y mecanismos
para la ocurrencia de fenémenos en el horno. La mayor raién_péra
esto es que el proceso de alto horno incluye muchos cambios fisicos

y quimicos que ocurren simultdneamente. Sin embargo, se han-
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desarrollado modelos matemdticos para mejorar la comprensién de
este complicado proceso, aportando una gran cantidad de informacién
respecto a la situacién interna del alto horno. Estos han
demostrado ser Gtil para la mejora y la estabilizacién de la
operacién. Los modelos matemdticos propuestos, hasta ahora, pueden
ser clasificados en los siguientes cinco grupos:

(1) AnA&lisis térmico del horno basado en la termodindmica.

(2) Aplicacién de las dlagramas de operacién.

{3) Modelo Cinético.

(4) Modelo de Control.

(5) Modelos para situaciones internas basado en datos obtenidos

directamente del proceso, [3]

La mayorf{a de estos modelos suponen que el proceso de alto horno es
cuasiestitico y utilizén diversas herramientas para la elaboracién
de los modelos: datos experimentales, datos del proceso, balances:
de materia y energfa, cinética, fendémenos de traneborte,

estadistica y métodos numéricos. Analizando el alto horno
unidimensional o bidimensionalmente y haciendo una divisién' o
descripcién interna del sistema particular para cada modelo,

dependiendo de las supogiciones y objetivos propuestos.
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2.3 BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA PARA UN ALTO HORNO

Los problemas de balance de materia y energia se basan en la
aplicacién correcta de la ley de la conservacién de la materia y la
energia: en un proceso quimico la masa y la energia no se crean ni
se destruyen; solo se transforman. Un halance de materia y energia
" en estado estacionario es un modelo de tipo macroscépico que solo
toma en cuenta las entradas y salidas del sistema, no considera lo

que sucede en el interior del sistema definido.

2.3.1 Balance de materia
El balance de materia para un sistema cuasiestdtico o estacionario

queda definido como:

Rapidez de salida de
la sustancia i del sistema|=0
termodindmico

Rapidez de entrada de
la sustancia i al aistema
termodindmico

2.3.2 Balance de energia

En aquellos procesos donde se producen reacciones quimicas, los
balances de materia deben tomar en cuenta la energia liberada o
tomada por la reaccién. El balance de energia queda:

rapldez de salida

e energfa con
la masga

rapidez de entrada
de energia con
la masa

acumulacién|=pPérdidas

de energia

'{ rapidez de

donde:
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Energia =Epotoncial "Eclnduca*Epmsién 'Elntama

Ulenergia interna)=H(entalpfa) +P(pregién) xV(volumen)

En el proceso de alto horno, el término de cambio de entalpia es
tan grande que los términos de acum\ilacién, energia cinética,
potencial y de presién son despreciables y el cambio de energia
interna es practicamente igual al cambio de entalpfia en el gistema.
El balance de energia puede ser representado de manera simplificada
como:

rapidez de salida

e entalpfa con
la masa

e entalpifa con |=Pérdidas

la masa

[:a idez de entrada

2.3.3 Diagrama de bloques para un alto horno.

Es‘\: N

RUEI SN

Figura 3. Representacién del alto horno mediante un diagrama de bloques.
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Entradas

A-F Materias primas. Mineral de hierro, mineral de Mn, caliza,

dunita, dolomita, cuarzo, etc. que se utilizan durante el
proceso. Pueden estar compuestas por: a) Oxidos de hierro, Mn,

Ca, Mg, S, P, Si y Al; b) Carbonatos de Ca, Mg y Mn; c)

Humedad,
G - Coque: C, S, Fe, SiO,, Al,0,, CaCO,, Mg0O, MnO.
H - Soplo: 0,, N;, humedad.
1 - Combustible: hidrocarburos, CO,, N,, ..
Salidas
W - Gas de tragante: CO,, CO, H,, H,0, N,, CH,, O,.
X - Polvo de colector: Fe,0,, Si0,, Al,0,, CaC0O,, Mg0O, MnoO.
Y - Bscoria: Fe0O, Si0,, Al,0,, Ca0O, Mgo0, MnO, CaSs.
%2 - Arrabio: Fe, Si, Mn, S, P, C.

2.3.4 Ecuaciones para el balance de materia y enexgfia

La solucién del balance de materia y energfa puede seguir

diferentes caminos de solucién pero todos deben de cumplir con la

ley de la conservacién de materia y energia para procegos quimicos,

Aquf se propone la utilizacién de cinco ecuaciones para la solucién

del sigtema:
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1. Balance general de energia,

Y Lif Y L,,‘H",.fz Gl T7+): SiH T{-E Sargalln,,,.~Y, Cublr,~Y GiHy,
1
' =pérdidas ' '

2. Balance de escoria,
L{'%Lf‘sf-[.;‘"O*L,fm*Lrgo*Lfm‘+Ly’°’ = Ly

3. Balance de oxigeno.

0, WO o 2 si, 1 ,m 2 MnCoy 2 Cacoy
20340y ANt e [y b e Lg e Sy gt 5,
H H I PM_” L; mnn 2 p”mco, carga pMCnco, Carga
3 Fo, 4 Fe,0, 5 P, 4 CaC0yNg!
+ BM Sﬂ:g,n* Y] sca:g:* M S&?;.* M sc.:::' i
76,0, 78,0, P0y Ca00, MgCOy
2 MgCO, 1 oHo 1 cag co 0, 0
Scargat Scargat Ly™= ny +2ny +2n
PMNgt‘o, arga PMH,O arga PMC.S

0, 1 o0
vt Ly
PMy,o

+

+ny

4. Balance de carbén.

1 caco, 1 Hn0o,
S, + S, +
PMC.m‘ Carga PMmco' Carga PM
2 CacoMgeoy | 1 0, caco,

PORSE SN LortenLenanie Lgfe 1 g
PMcaco’»m’ Carga PMC 44 i 4 W W PMC X PMG@CO, X

1 Mg
S, nr‘;:'

?%!““Scc;rga*nxc*

5, Balance de hidrégeno.

2
PMyo

#0

o H0 # o
2ng*+nf'+ Scarga=2ny +2ny" 40y

Utilizando estas ecuaciones y los balances parciales de materia'y
energia se desarrollardn funciones lineales que dependan
exclusivamente de: consumo de coque (3,.,); volumen de soplo
caliente (G,) y cantidad de escoria producida (L,). Elly objétivq es
obtener un sistema de tres ecuaciones- lineales con tres incéénitas_
que permita la solucién directa del balance de materia‘yénei:gria.. :
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El planteamiento y solucién del balance dependerd de los datos

disponibles y de las incégnitas; su definicién dependerd

principalmente de las caracteristicas y necesidades del proceso.

2.4 BALANCE DE MATERIA Y ENERGEA EN LA ZONA DE REDUCCION DR WUSTITA

2.4.1 R1 alto horno visto como una composicién de dos reactores

Para el estudio del alto horno,
éste ge divide en tres zonas:

a) zona superior; b) zona media
o de reserva y ¢) zona inferior.
La presencia de una zona con
temperatura Yy composicién
quimica homogénea, zona de
reserva, permite definir wuna
frontera dentro del alto horno.
Esta frontera permite hacer una
divigién figurada del horno en
dos partes O reactores que

permite analizar con mayor

Lnes de ginsid

imaginara

Zina de reduccdn
3¢ wustia
t3na anleriot)

m—
N

“ew

Figura 4, La zona de reduccién do wuetita.

amplitud el alto.  horno vy

consecuentemente desarrollar un modelo predictivo que involucre una

cantidad menor de variables de operacién, por ejemplo:  a)

composicién quimica del gas de tragante; b) humedad de la carga; ¢)

tipo de mineral de hierro. Esta frontera debe satisfacer las

condiciones de balance de materia y energia para las zonas sdperio'r"
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e inferior del alto horno. Para que esto se cumpla, es necesario
que se satigfagan las dos condiciones siguientes:

a) La masa neta de cada elemento que sale de la zona superior
debe ger igual a la masa neta del mismo elemento que entra a
la zona inferior al cruzar la divigién.

b) La entalpfia neta del material que sale de la zona superior a
través de la divisién, debe ser igual a la entalpia neta del

material que entra a la zona inferior. (2]

Los modelos que utilizan esta descripcién del horno dependen de la

existencia de la zona de regserva quimica. Desafortunadamente esta

condicién teérica puede no cumplirse cuando el horno opera en
condiciones de flujo central. Esta situacién limita la utilidad de
estos modelos debido a que el operador del alto horno;

¥ Bugca obtener y mantener condiciones de flujo central debido
a que esto reduce'el consumo de combustible y aumenta la
produccién. -

* El operador del horno utiliza. estos modelos para el control
térmico y quimico del horno. Cuando las predicciones de estos
modelos se alejan demasiado. de la realidad, la aplicacién de
égtos produce la inestabilidad térmica del horno. Debido ha
esto muchos ingenieros prefieren controlar empfiricamente el

horno.



2.4.2 Diagrama de bloques para la zona de reduccién de wustita

Lona superios
.

| Zona de
reserva
| quimica

Zona infenor L et

‘.

D

Figura 5. Diagrama de bloques para la zona de reduccién de

wustita.

Donde:

A-F Materias primas. Mineral de hierro, mineral de Mn, caliza, '
dunita, dolomita, cuarzo, etc. que se utilizan durante el
proceso. Estas entradas puéden estar compuestas por: a) Oxidos
de hierro, Mn, Ca, Mg, S, B, 8i y Al; b} Carbonatos de Ca, Mg
y Mn; y d} Humedad.

G - Coque: C, S, Fe, SiQ,, Al,0,, CaCo,, Mgl, MnO.

H - Soplo caliente: 0,, N,, humedad.
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< x =

Combustible: hidrocarburos, CO,, N,,.

861idos que descienden a través de la zona de reserva quimica.
Compuesto por: Fe,,,0, $i0,, Al,0;, MnO, CaO, MgO, CaCO,, MnCO,,
P,0;, C, 8.

Gases reductores que asciende a través de la zona de regerva
quimica. Compuestos por: CO, CO,, H,, H,0 y N, al equilibrio.
Gas de tragante: CO,, CO, H,, H,0, N,.

Polvo de colector: Fe,0,, SiO,, Al,0,, CaCO,, M0, Mno.
Escoria: FeO, Si0,, Al,0,, CaO, Mg0O, MnO, CaS.

Arxabio: Fe, Si, Mn, 8, P, C,

2.4.3 Suposiciones para desarrollar el balance de materia y energia

en la zona de reduccién de wustita. (2]

El modelo es de tipo macroscépico y, para su elaboracién, supone:

1.
2.

Condiciones de estado estacionario,

La existencia de una zona de reserva térmica y quimica, donde:
a) los gases ascendentes se conservan aproximadamente a una
temperatura constante, 1200 K; b) se alcanza el equilibrio
quimico del gas reductor (CO/CO, y H,/H,0 con wustita); c)
todos los 6xidos de hierro se reducen a wustita antes de
llegar a la zona inferior; y d) la zona no se extiende por
encima de la zona superior.

No hay gasificacién de carbono en o arriba de la zona de
reserva quimica, 1o que significa que todo el carbonq'que'se

carga desciende a través de la zona superior y en;;a’eniia
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zona inferior sin haber participado en ninguna reaccidn
quimica. (2]

5. Antes de llegar a la zona inferior: a) el carbonato de
magnesio se descompone en CO, y MgO; y b) los carbonatos de
calcio y manganeso no se degradan.

7. En la zona de reserva, todas las sustancias tienen la misma

temperatura,

2,4.4 Ecuaciones para sl balance de materia y enexgia
Las principales ecuaciones para el balance de materia y energia
son:

1. Balance general de energia.
i 1 i 1 i, - .
Yy v T“,,): L,,H"T“'fz G,,H"TN‘—E SuHr, - Gytir, =Y G Hy =Pérdidas
2. Balance de escoria,

LEOr LIS L IO 10 L0031 o

3. Balance de oxigeno,

0y L;m* 2 e, 2 &?ﬁ%

Ho o 2 ;s 1
2ngtny tng+ Lit——
PO oMy T Py, Pco, " PMcyco,
1__gloswo, 1 L8S= n,,"°+2n,f°‘+n,',"°+ 1 Li®
PMpg, 100 PMeyg ps0

+

4, Balance de carbén.

1l qc,..¢ 1 Caco, 1 0o, 1 ol 00, 00
- Sy tnr+ S, + S, B [+ +
PM, L PMeyr, M FMynoo, ¥ P.'t!’c.'z Dy * 0w

Aunque se pueden utilizar otras ecuaciones paré la'soiucién.de1 
balance de materia y energia, dependiendo de lo que se.QQieré'
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calcular y las unidades utilizadas.
2.5 TEMPERATURA ADIABATICA DE FLAMA
2.5.1 Definicidn

La temperatura adiabdtica de flama es la mis alta temperatura que
puede ser alcanzada durante la combustién de un mezcla de
combustible y aire bajo condiciones adiabdticas. El calor liberado
por la combustién va elevando la temperatura de los productos. La
suposicién clave en este tipo de cdlculo es que ningin calor es
perdido por el sistema a los alrededores. As{, para una sistema
adiabitico comiin de combustién, la entalpfa total es conservada, [4)

Esto se puede traducir en la siguiente relacién:

calor sensible de productos + calor sensible de sustancias inertes
+calorsensiblede reactivos =~ entalp{ade reaccién

2.5.2 Célculo de la temperatura adiabitica de flama

Para determinar la temperatura adiabdtica es necesario resolver el
balance de energia. A continuacién presentaremos .una solucién
general del balance presentado en la seccién anterior, utilizando
criterios exclusivamenf:e termodindmicos de balance de materia y
energia. Suponiendo un sigtema macroscdpico en estado estacionario
en condiciones isobdricas y adiabdticas obtenemos ia siguiente.

expresién:
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n i

7, AP 12 TA? ™
?;; N . cp, dTv;;1 Nufﬂ Cp T +?__‘1 Njfrg’ Cp,dr= -

4 1

n, n,
?: NiHgs - ; NyHy
1 I {
donde:

fp
?; N T;" Cp, dT'= calor sensiblede productos

Dia

TAF ,
z Ni/f , CpydT=calor sensiblede sustancias inertes
0

N
; N,f:;"ijdT= calor sensible de reactivos
< 1

n, n,
?; NiHyy - p Njﬂ;}. = entalpiade reaccibn
ORI

A continuacién, se agrupan todos los términos relacionados con los
materialeg que salen del sigtema, en un lado de la ecuacién, y con

los materiales que entran del otro.

] TAF o TAY
Z;N,fﬁ Cp, unwg;l Nufﬁ Cp,dT +

oo 0 Ny T’, Ny 0
+ NH o= - C] +
ity -l corer 3 iy

Para simplificar esta ecuacidén sumaremos la entalpia de sustancias
inertes, a la temperatura de entrada, de los dos lados de la

ecuacién,
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n, Nin

Nya
TAP TAF
N, Cp,dT+ Ny Cp,dT + Ny
Z-‘{ ‘fr,‘ P 1'E=1 ‘fr}’ 1 1’21 4 I;‘:’
Ag ° ny of g ° Ny
+ Y NHY=-T'N ’de’l‘+;NH +Y N H
;-"{ ! 1;{ ; jf"" I 51 i 7}’. IZ:., ! 7:‘,’
Agrupando las sumatorias afines tenemos

e AP ]
Z_‘{ [NI fn_ Cp, dT +N1H,;‘] +i)’:‘l '
ng 2 Ngp
=Y -N, [T cp,dr+NH N+ S N Hpo
;[ JIT;A b J 7}' ‘Zq 1 7;"/

Desglosando el término de entalpia tenemos:

TAF
Nyf ) CpydT + Ny
7§ i
i

ap - " L] P 2
Co. dT+ B% vt [ 7 Cp.dl + dT+ Her + [T CP,.d
3w} e o] 3% e e [

“3N -["ep,dr+hgse + [T cp dT+gf N { e+ [ CpyT
; I 1 298¢ 7 = ! A 200 4

"1

y agrupando las integrales:

n,, Ny, .
0 me 0 AP
X{ Nl[ Hafux*fmxcpxdli +1’E-x Ni’[ﬂzls’sx + L”KCP,:dT]

ng o ° Nga Tn’
= Hypg+ |7 Cp,dTi+ Y, NyHp + | 4 Cp,dT
ENJ[ o fzasx P T] 1’2:‘: 1[ 1;':' Lsax By

Analizando el fesultado obtenido podemos concluir que el lado
izquiefdo representa la entalpfa de formacién de las sustancias que
salen del sistema a la temperatura adiabdtica de flama, mientras
que el lado derecho representa la suma de la entalpia de fomacién
de las sustancias que entran al sistema a su tempéra’tufa de

entrada.
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Nyalidas o Nentsadas 0
; Hrpp = F Hpo
a1 i 1 1

o lo que es lo mismo:

Ragtradas Nyalidae

, Hrs ) o

En esta ecuacién la Gnica incégnita es la TAF, para la solucidn del
sistema se utilizan la expresién de la serie de Kelly para

representar la dependencia de Cp respecto a la temperatura
= £ 2
Cp=a+hbxT+ P +dx T

Para resolver esta ecuacién es necesario modificar su presentacién

r
N,[ H,"j,,,*rL“’KCdeTi -

Nyalides

TAF
Y Wi [rcpidr] =0

Nantrades

Dantrades

by c
ity fosnim Sl
Oyalides

TAF| c
- E NI[H’,,‘,,, +fzm(a,+b,T+—f;-*diT3)d‘1‘] =0

b Cpo . d b ¢ - d
;;x "4”‘29,sx'(d17’j+-§1(1’,)"‘-7'.1',*—51 (1",)’)*(a,zseo—ilzseﬂ-—zg%+-slzss’)]

- b c . d b c; . d
- 8 A AR Sl Slpam —120g2-._51 s C19gg3]ls
EN,H,?n(a,TAIW 5 TAF -l =l Tar Ha,zom 5 2987~ 412987 |0

Separando los términos que incluyen a TAF dentro de la ecuacién

tenemos:
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Nent

D
-1

b d b d
Hiya, Ty +=1 (1)) ‘-—(—:_%)— + (Tf)’)—(ajzaavuzizae’--é%% +_312993)]
f

Daay c d L
-V N g0K-{ ay;0s+b 2987 - —L + 1208 |[-TAFY" Nja,
1 1 298 3 5t

gat

LT Ngay
TAF? g 1 TAF?
o — Nb;+—— N.c,- N.d,=0
2?-:,,“TAF?:.1“ 3?:,,“

como todos los datos son conocidos menos la temperatura adiabdtica

de flama podemos decir que la ecuacién anterior es del tipo:

Byraps+ S + daps =0

z+axTAF+-§ '3
Esta ecuacién puede ser fdcilmente resuelta mediante un método

numérico,
2.5.3 Célculo de la temperatura de combustidén en un alto horno

La aplicacién de métodos convencionales para la medicién de la
temperatura en la zona de oxidacién de la cémara de combustidn es
muy dificil debido a la atmésfera oxidante del medio, a ia
presencia de componentes sblidos y liquidos del proceso y una
caracteristica heterogénea de la flama emitida. Debido a esto,
normalmente se define la temperatura de flama, en la zona.de
toberas, como la temperatura (teSrica) inicial més alta de
prodﬁct:os de combustidén disociados, resultado de la combustién
adiabdtica e isob&rica del combustible con suficiente cantidad de

aire.
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Para determinar la temperatura de combustién del alto horno usamos
métodos que realizan balance de calor o férmulas empiricas (célculo
de temperatura adiabatica de flama), dentro del proceso de
combustién en la zona de toberas. El resultado obtenido del uso de
férmulas empiricas tienen errores de aproximacién debido a las
simplificaciones introducidas. Por otro lado, las férmulas que se
sustentan en el balance de calor usan la entalpia de los

componentes individuales como una funcién de la temperatura.

La frontera de balance comprende el drea de la zona de oxidacién de
lag salidas de las toberas, la zona de reaccién en la cama de coque
a el sitio donde ocurren la reduccién final de diéxido de carbono

a monbéxido de carbono y la descomposicién del agua liberando H,. {8]

2.5.3.1 Balance de materia en las toberag

Los elementos a considerar son soplo, agua, hidrocarburos y.coque
como elementos de entrada, y nitrégeno, monéxido de carbono e
hidrégeno como elementos de salida. El soplo contiene oxigenovy
nitrégeno que debe de Bser considerado individualmente; los
hidrocarburos tienen pequefios contenidos de nitrégeno, oxigeno,
biéxido de carbono y otros elementos que pueden ser tomados en

cuenta durante el balance de materia.
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Las suposiciones bdsicas para el cdlculo de la temperatura

adiabdtica de flama son:

a) Los hidrocarburos que entran al horno a través de las toberas
consumen el oxigeno necesario del soplo (aire, agua y oxigeno
inyectados) para formar CO y H,.

b) El oxigeno restante que entra por las toberas se usa para la
combustién del carbono de coque incandescente, formando CO. Se
supone que el coque alcanza aproximadamente una temperatura de

1800 K en la zona de toberas. (2]

2.5.3.2 Balance de energia en las tobexas
El balance de energfa en las toberas puede ser calculado a partir
del balance de materia, datos para n; y n;, utilizando la ecuacién

desarrollada en la seccién 2.5.2:

Rentradas 0 Nyalidas 0
Hp = Huar
I 1 =1 i

la ecuacién general para el cdlculo de temperatura de flama en un

alto horno puede presentarse de manera general como:

+ +
n":oﬂo Tmh;'csulnn no‘H° Tyoplocailente anHu rnoplu:;“mu n(,‘{JxH° 1'AF""M,XH° TAF|
J «© #
+Y, hidrocarburo ',
h,

+
‘Bidrocarbuzo n‘:wqunH° Tenque

=
+
+Q By el Tap
idgocasburo Cooque Ll
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2.5.4 Aplicacién de la temperatura adiab&tica en el alto horno

2.5.4.1 Congumo de coque

El coque metalirgico fino cumple con tres funciones fundamentales:
Suministrar calor. Rs el principal combustible en el alto
horno, reacciona en la zona de toberas produciendo CO.
Proporciona el calor necesario para calentar y fundir 1la
carga.

Agente reductor. El mon6xido de carbono proveniente de las

toberas actia como medio reductor:
Fe,0, + mxC0 = nxFe + mxCO,

Soporte de 1la carga. Por su alta resistencia a altas
temperaturas, mayor que cualquier otro componente de la carga,
soporta el peso de ésta y da permeabilidad al sistema
permitiendo el paso de los gases reductores (gas de tobera) y

del metal fundido (arrabio).

El coque es relativamente caro y el reemplazo de una porcién de
éste por un combustible méds barato disminuye los cosﬁos de
produccién del arrabio por medio del proceso de alto horno. Debido
a sus caracteristicas fisicas, permeabilidad y resisténcia, no
puede ser sustituido en su totalidad. Sin embargo, actualmente se
utilizan combustibles secundarios, petréleo, brea, nafta, carbén en
polvo, ete, inyectados por las toberas para proporcionar calor y
gases reductores adicionales, CO y H;, disminuyeqdo el consum’o de
coque. Los ahorras en el consumo de coque pueden variér de_so a 150 "
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kg por tonelada de arrabio o mds. La temperatura de combustién en
la zona de toberas ha sido utilizada como la guia principal para

determinar el nivel 6ptimo de adicién de un combustible secundario.

La medicién de las diferentes distribuciones de temperatura
longitudinales con diferentes concentraciones de oxigeno
(enriquecimiento con oxigeno) sugieren é&stas estdn sin duda
relacionada con la TAF y la temperatura de tragante. La
distribucién de temperatura tiende a influenciar en la reduccién de
los minerales ferrosos, la mayor parte de la reduccién indirecta
ocurre en el intervalo entre 800-1000 °C, mientras que en la zona
entre 900-1000 °C ocurre esta reduccién con mayor velocidad., Por lo
tanto, la presencia de zonas de temperatura y especialmente el &rea
de 900 1000 °C, son muy importantes para el desarrollo de reduccién
indirecta y la disminucién del consumo de combustible. El tamafio de
la zona es finalmente expresado en el nivel del TAF y 1la
temperatura de tragante. Sin embargo, se debe tener en cuenta que
conforme aumenta la temperatura de tragante disminuye la eficiencia

térmica y consecuentemente aumenta el consumo de combustible.

Se ha puesto mayor atencién a la distribucién de temperatura en el
alto horno también porque tiene gran influencia en la operacién.del
alto horno con inyeccién de combustible auxiliar.. El soplo dé
combustible a través de una tobera disminuye la TAF,Ilo cual ‘no
solo influye en el efecto del soplo y reduée la temperatura del

acero liquido. Si no también la temperatura de tragante aumenta e
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incrementa la pérdida de calor por tonelada de arrabio.

2.5.4.2 Produccién de gas de tobera, (6]

La temperatura de combustién y el volumen de gas de tobera
basicamente determinan el calor introducido al horno (calor por

tonelada de arrabio)

Q= V,, xTpxe
donde Q es la cantidad de calor introducido por el gas de tobera;
V., la cantidad (produccién) de gas de tobera, m' por tonelada de

arrabio; T, la temperatura de combustién; c: el calor especifico

del gas de tobera a la temperatura de combustién dada, kJ/(a’ °).

Con requerimientos de calor igual para el alto horno, la
temperatura de combustién (para juzgar de esta fo6rmula) puede
diferir solo en la situacién de que la cantidad de gas de tobera
por tonelada de arrabio cambie. El calor introducido por el gas de
la tobera representa 95-100% del suministro total de calor
efectivo, por ejemplo el calor requerido en el horno. Este calor
que, con la contabilizacién del contenido de coque, determina el

nivel de temperatura del proceso.

Dependiendo de las condiciones de operacién y la préactica de
operacién de horno adoptada en cada planta se obtiene una variedad
de relaciones gas de tobera por tonelada de arrabio, y por lo ﬁapto
para un requerimiento de calor igual la introduccién de la miamé
cantidad de calor hace necesario tener una variedad de tempéraﬁhras
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de combustién. Sin embargo, en términos generales podemos decir que
los altos hornos que operan con una temperatura de combustién alta

tienen un bajo consumo de coque. (5]

Cualquier cambio en la técnica que lleve a un incremento en la
temperatura de combustién (enriquecimiento con oxigeno, elevacién
de la temperatura de soplo, etc) debe ser acompafiada no solo por la
reduccién en la produccién de gas por tonelada de arrabio, sino
también por un decrecimiento en la cantidad de gas de tobera que
pasa a través del horno por unidad de tiempo. Esta es explicada por
el incremento en el volumen fisico del gas cuando se eleva su
temperatura. Por eso un incremento de 100 grados en T, incrementa
el volumen del gas de tobera en una proporcién del 4%, lo cual
equivale al mismo incremento en el volumen de soplo, que es
imposible sin un mejoramiento en la permeabilidad del gas en la
carga. Para mantener trabajando el horno uniformemente con un
incremento en el volumen fisico del gas de tobera, la intensidad de
operacién en términos de la cantidad de gas por unidad de tiempo
debe ser reducida. Por otro lado, una reduccién de la cantidad del
gas de tobera por tonelada de arrabio lleva a un incremento de la
productividad P, lo cual es evidente por la relacién

e

VL', g

P=

donde i, es la intensidad de operacién en términos del gas de
tobera (m’/min por m* de volumen de alto horno), V..y 1a produccién
de gas de tobera (m' por tonelada de arrabio).
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En consecuencia un incremento importante en la TAF, también lleva
a una disminucién en la intensidad de operacién. Sin embargo hay
incrementos de la productividad de un alto horno como resultado de
la disminucién de la relacién produccién de gas de tobera por

tonelada de arrabio.

Al tener temperaturas de flama elevadas aumenta el gradiente
térmico existente entre el gas de tobera y las materias primas que
entran por la parte superior del horno. Consecuentemente aumentamos
la velocidad de transferencia de calor y también se puede obtener
un mejor aprovechamiento del calor proporcionado por el gas de

tobera.

2.5.4.3 Sobrecalentamiento del gas de tobera

Aunque en la practica es conveniente incrementar la temperatura

adiabdtica en el proceso, no podemos incrementar indefinidamente la

temperatura de combustiéﬁ debido a:
Permeabilidad. Existe una temperatura mixima de combustién
arriba de la cual disminuye la permeabilidad de la carga y el
descenso de la misma se vuelve errdtico, Estevcomportamiéﬁto
es ocasionado por un sobrecalentamiento dentro del horno como
consecuencia del ascenso de gases excesi?amente caliénﬁeé.
Causando que en la regién situada arriba de la zona de fusién
normal se empiece a formar de manera prematura una eacoria
compuesta de Ca0, Fe0 y 8i02, la cual tiene un bajo punto de

fﬁsién. La reduccién posterior del FeO de la escoria permite
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que el punto de fusidn de ésta aumente y, consecuentemente, se
solidifique. Con temperaturas elevadas también se puede
ocasionar que la velocidad de vaporizacidén de dlcalis, y Sio,,
en los etalajes sea excesivamente alta y produzca: i) una gran
cantidad de productos de reoxidacién atrapados en la carga y
ii) una disminucién en la permeabilidad de la carga. (2]

Congumo de combustible. A pesar de que aumentamos la
eficiencia térmica del sistema al aumentar la temperatura de
combustién en las toberas, disminuyendo el consumo de
combustible. Un aumento excesivo en la TAF puede producir un
incremento en el consumo de combustible debido a que se
disminuye la zona donde se puede reducir el hierro mediante

reduccién indirecta (800-1000°C). (5)

Los problemas ocasionados por el sobrecalentamiento se pueden
evitar si se genera una temperatura de flama adecuada. Aunque la
temperatura de combustién en la zona de toberas debe ser
determinada experimental para cada horno, la préctica indica qhe
normalmente ésta no es superior a 2400 K(2], en China(5] se sugiere
utilizar temperaturas de 2500 K e incluso se sugiere incorporaf‘
modificaciones tecnolégicas para poder aumentar ia temperatura,
Este dato puede ser utilizada como una primera aproximacién para

controlar y optimizar el alto horno.
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Analizando la experiencia de operacién de 25 altos hornos

soviéticos Potebnya et. al. [6] concluyen que:

1.

18]

La temperatura de combustién teérica con un requerimiento de
calor para un alto horno dado es definit}vamente determinado
por la cantidad de gas de tobera por tonelada de arrabio.
Una disminucién en la produccién del gas de tobera por
tonelada de arrabio lleva a un aumento en la TAF y la
productividad de un alto horno.

Un incremento en la TAF produce un incremento el volumen del
gas de tobera y por eso hace necesaria la reduccidén de la
intensidad de operacién respecto al gas de tobera.

Con un incremento de la TAF la disminucién de la produccién
del gas de tobera por tonelada es mas grande que la obtenida
en la intensidad de operacién, y esto lleva a un incremento en
la productividad del horno.

Una disminucién de la cantidad del gas de tobera por tonelada
de arrabio lleva a una reduccién en las pérdidas a través de
la garganta, por ejemplo a un incremento en la eficiencia
térmica del alto horno.

En la prdctica es conveniente esforzarse por un incremento en
la TAF, de esta manera disminuir la intensidad de operaéibn en
términos de la produccién del gas de tobera por'unidad de

tiempo, (6]
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2.5.4.4 Calidad congtante de hierro, [1]

La estabilidad térmica debe ser mantenida por la carga de materias
primas homogéneas en proporciones uniformes en una base seca, y
manteniendo gradientes térmicos constantes en la cabeza y en la
base por medio de inyeccidn en las toberas de combustibles y soplo

precalentado, enriquecido con oxigeno y vapor de agua.

Habiendo cargado el alto horno con materias primas E£isica y
quimicamente homogéneas en las proporciones correctas, Yy
distribuidas estas uniformemente en la pila del horno, es esencial
mantener las condiciones de soplo constantes para poder mantener el
grado Sptimo de reduccién directa e indirecta y los gradientes
térmicos a través del horno. Esto requiere que el volumen, la
temperatura, la mezcla del soplo, y las velocidades de inyeccién

del combustibles permanezcan constantes.

Las variaciones en periodos cortos en las velocidades de soplo
tienen un efecto contra el estado térmico del alto horno, y si se
requiere hierro de calidad constante el horno no deberia estar
sujeto a fluctuaciones en la salida para el trabajo de aceracién.
En el pasado, los esfuerzos han sido enfocados a corregir las
ineficientes e inadecuadas preparaciones de materia prima por la
utilizacién de una computadora para ajustar las condiciones de
soplo en un intento de mantener el estado térmico del tragante, y
también la composicién de hierro constante. En todos los casos la

informacién inicial sobre el cual el sistema de control se sustents -

38



fue el andlisis de los gases de salida, y los pardmetros de control
manejados por computadora fueron:

i)  Temperatura de soplo

ii) Velocidad de inyeccién de combustible

iii) Humedad de soplo.

Debido a que es pricticamente imposible mantener totalmente
congtantes las caracteristicas de la materia prima y de las
condiciones del soplo, se utiliza la temperatura de combustién
tebrica en las toberas como un indicador de la estabilidad térmica
y se asegura que este debe de permanecer relativamente constante i
durante la operacién. Con cambios en la temperatura o grado de f
enriquecimiento de oxigeno del soplo, la temperatura de combustién

es mantenida constante por compensacién con adicién de diferentes

hidrocarburos 6 humedad de soplo. » |

Resumiendo, la utilidad de la temperatura adiabdtica de flama, a !
nivel industrial, es la siguiente:
- Auxiliar en el control térmico del horno.
- Determinar el nivel éptimo de adicién de combustible'v
secundario. |
- Determinar las condiciones 6ptimas de operacién en la zona de
toberas.
- Determinar la influencia de algunas de ‘las variables de.
operacién (T,.,, ¥0;, humedad e hidrocarburos) en el proceso. - -

- Desarrollar modelos para balance de carga.
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Capitulo 3

DESARROLLO DEL MODELO

3.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La aplicacién de los modelos macroscépicos, balances de materia y
energia, como herramientas auxiliares en el control térmico del
horno puede ser encontrada en cualquier libro especializado en la
materia(2,3,7]). Sin embargo, estos balances generalmente utilizan
fronteras de equilibrio térmico y quimico para dividir el horno en
dos o mis partes; un ejemplo tfpico de estos balances es el
descrito en la seccidn 2.4, balance de materia y energia en la zona
de reducci6bn de wustita, mejor conocido como modelo o diagrama de
Rist. En la actualidad, todos los operadores tratan de obtener
condiciones de flujo central ya que esto permite disminuir los

costos y aumentar 1la produccidén, ‘esta situacién @ limita

~ considerablemente la aplicaci6n de estos modelos (seccién 2.4).

Principales causas de alteracién de la temperatura del»arrabib:
* Variacién de la calidad de la materia prima.
* Mala calibracién del equipo y los instrumentos de control,
* Alteracién de la permeabilidad. '
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* Entrada de agua al horno, sistemas de enfriamiento.
* Mal pesaje de la materia prima.

* Alta recirculacién de 4lcalis.

Debido a que el ingeniero de proceso no cuenta con una herramienta
que le permita evaluar cuantitativamente el efecto de las
diferentes variables de operacién en la temperatura del arrabio, el
ingeniero utiliza esta temperatura como un pardmetro para efectuar
acciones correctivas para mantenerla constante durante la
operacién, Para controlar la temperatura del arrabio, el operador
solo puede modificar: a) la humedad y volumen del soplo; b) la
inyeccién de hidrocarburos y c¢) la relacién mineral/coque. Las dos
primeras tienen un efecto casi inmediato en la temperatura del

arrabio y la dltima tarda de 6 a 8 hrs en afectarla.
3.1.1 Objetivo

El objetivo final de este trabajo es el desarrollo matemdtico de

ecuaciones que permitan:

a) Calcular la cantidad de coque y.soplo que se'reqﬁiere para
producir arrabio con una composicifén quimica y temperatura
deseada a partir de un tipo determinado de materia prima y
manteniendo un ritmo de produccién constante,

b) Determinar los efectos que provoca la alteracién de las
variables de operacién sobre los requerimientos de‘coqué_y

soplo.
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c) Presentar los balances de materia y energia como herramientas
dtiles para el control de proceso.

d) Desarrollar una herramienta que permité efectuar
modificaciones preventivas para evitar la alteracién de la

temperatura del arrabio.
3.1,2 Planteamiento del modelo

Se desarrollard un modelo de caja negra, balance global de materia
y energia, para calcular la cantidad de coque y soplo que se
requiere para producir arrabio con una composicién quimica y
temperatura deseada a partir de un tipo determinado de materia
prima y manteniendo un ritmo de produccién constante.
Simultdneamente se resolverd el balance de materia y energfa en la

zona de toberas para calcular la temperatura adiabdtica de flama.

Los datos de entrada para el balance gerén:

* Cantidad y composicién de la materia prima.

* Temperatura de soplo.

* Composicién y cantidad de aditivos inyectados.

* Temperatura y composicién del arrabio.

* Temperatura y composicién del poivo de colector.

o La cantidad de polvo de colector por tonelada de arrabio.

. Temperatura y cb-ponicién del gas de tragante.’

’Actualmente es posible hacer un sequimiento continud_dé la
composicién quimica y temperatura del gas de tragante, capftulo 1.
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El diagrama de bloqgues y las ecuaciones fundamentales del balance

de materia y energfa fueron planteados en la seccidén 2.3.

3.1.3 Ventajas del modelo

La diferencia de este modelo respecto a los reportados en la

literatura radica en la utilizacidn de los datos de temperatura y

composaicidn del gas de tragante como datos de entrada, mientras que

los balances de carga tradicionales dan estos datos como galidas

del modelo[2]. Las ventajas de la utilizacién de este planteamiento

son:
1.
2.

La eliminacién de fronteras de equilibrio termodindmico.

La evaluacidén cuantitativa del efecto de diversas variables de
operacién en el consumo de combustible del alto horno.

La construccién de un modelo de caja negra que permite simular

diferentes condiciones de operacién.

3.1.4 Restricciones del modelo

o

El modelo es de tipo cuasiestdtico y no evalua el efecto‘ de 1la
modificacién de las entradas en la composicién del arrabio y
el gas de tragante.

El modelo supone gue las sustancias gue entran estdn en estadc

puroc.
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3.2 BALANCE DR MATERIA Y ENERGIA EN LA ZONA DE TOBERAS®

3.2.1, Datos disponibles para el balance de materia y energia.®

Variable

Unidades

volumen,,,,

m’N/ton de arrabio

Tooplo calionte

°C

Humedad,.;io ueco

gr/m’N de soplo

Humedadapencar

gr/w’N de soplo

OXIgenonchionnl

m’N/ton de arrabio

Gasg natural

m’N/ton de arrabio

Combustéleo

kg/ton de arrabio

Carbén en polvo

kg/ton de arrabio

Cenizas en carbén %
pPérdidas de calor GJ/hr

en toberas

Produccién ton de arrabio/dia

‘Se resuelve primero el balance en la zona deitdberas debido

a que algunos de los resultados obtenidos pueden ser utilizados en:

la ‘solucién del balance general de materia y energia,
‘Datos proporcionados por AHMSA.
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3.2.2 Ecuaciones de balance

1, Balance de materia(base de cilculo 1 m'N de soplo caliente)

Soplo caliente

v m*N
soplocalient tonarrabio

| Vsoplo +V X(l + ”soelo calfente
Hnmbiantal %
18x44.6435

n gmol = ”auplo calisnte
i e 1

soplo callents 8+ Hsoglo caliente
44,6435

0.21x44.6435xV,

1+ Hmlantal
18x44,6435
%

goplo caliente

12 {+44.6435xV,

gmol
m3N soplo caliente

n,]

0.21x44.6435xV,

Hambtontal
(“m XVsoplo calienta

gmol
m*N soplo caliente

oplo

n N,

Hidrocarburog

Nee=gmol de carbén en gas natural

k]
m Ngna nacural

NOC= gmol de ox{geno en gas natural

3
m Nqna natural

NHC=9’"°1 de hidrégeno en gas natural

3 B
m Ngas natural

NNZC= gmol de N, en gas natural

k]
m Ngas natural
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1
m Ngaa natural

Gas natural -
ton arrabio

3
m Ngaa natural

Gas natural

m*N,

soplo caliente Vaopxo calisnte

Combusté.leo[—-—-———ﬁg——-»—-]xlooo

ton arrabio
v,

soplo caliente

Combustél eo{ . g

m voplo calionte

Cca rbdr{-—————~———-—kg ]xl 000
. ton

Carbén — g arrabio
m Nsoplo caliente Vvoplo caliente

Carbén{—-—-—-—fl—]xlobo
C’enizas{ g ]= ton arrabio x( $Cenizas

m*Nooplo calionts Vsoplo caliente 100

Ngy0) N

gmol ]_ $59i0,xceniza
sopio caliente

100xPHy;,,

TN

gmol ]= $Al1,0,xceniza

mJNsoplo calisnte 100XPMM,O,

{ gmol l= $CaOxceniza
Cal

Y -
m Nsoplo calients IOOXPMC‘O

n gmol = $MgOxceniza
" 100% Mg

k)
m Nsoplo calisnte

n .{ gmol ]= %Fexceniza
£

k]
m Nsoplo caliente 1OOXPMFB
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Coque

gmol
" Ceoqus =0, 4420, + {NOC~NCC) xGas natural
Ceoqu 3 H,0 £
m°N,
goplo caliants

N %Ocombuutélao - %C""""‘"‘"“"")xcombustéleo

1600 1200
%0 $C
+ carbén _ carbén c 6
( 1600 1200 )x arbén

Salidag

n”{.____gm____ol_____]=n”io+2no‘+gas naturalxNoC

3
m Naaplo caliante
R 20, nbustsieoXCombustsleo . 80,2 rpsnxCarbén

1600 1600
gmol o o ga8 naturalxNHC
Ny Y sy ot 2
goplo caliente
. $H conpusts1eoX COMDUSES1E0  $H,yypgpCRTDON
200 200

Ny, ..“["“‘ﬂl—*]=n",+gas naturalxNN2C

mSNloplo caliente
8N conbuses100X COMDUIESIEO 8N, ps,xCaLDON
2800 2800

+
Bgi0,0 Maro, ¢ Ncaor Bugor By
nm
-%Co(volumen) = ———————x100

Reo*ny *0y,

n
$H, { volumen) R Y
Rep*lly iy,
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Ay,
¥, (volumen) = ———421t_ 100
cot Ny, 1y,

(n/.‘o?'”]flz '“N,"“d‘);< Voaplo calionte
44 .6435

v m'N
gas de coberd ton arrabio

”c'r.yl._.."lz"l 00X100x V010 cativnto

"1600% (100-C. F.) % (100 ~Humedad, ,,,)

Consumo de coqu kg
en toberas |tonarrabio

Al efectuar el balance de materia y energia es comin despreciar la
influencia del azufre y las cenizas del coque en el cédlculo. Las
cenizas del cogue se toman como inertes que erntran al sistema y
absorben calor(7], pero alteran ligeramente el resultado obtenido
y de manera constante (-10 °C); el azufre y otros componentes
menores de los hidrocarburog inyectados también se pueden
considerar en los cdlculos pero tienen poca influencia en el
resultado final[2], el azufre forma H,S. La inclusién de estos y
otros factores que influyen en la temperatura de flama quedan a

criterio del interesado.
3. Balance de energia

jo alo
En los cdlculos de temperatura de flama desarrollados para el alto
horno no.5 se incluyen las pérdidas de calor en toberas. Este
concepto aparentemente contradice la definicién de temperatura
adiabdtica de flama, la bibliograffa consultada  no  menciona la
inclugién de dicho pardmetro en el balance de energia. El dato
puede ser incluido como un factor de correccién ya que considera
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las pérdidas de calor antes de la entrada al sistema. El uso de

este dato se deja a criterio del usuario.

343938.1xPérdidasde calor en toberas -ﬂl-
kcal o min
mN PrOd“CC'iénxvsoplo callente

goplo caliente

donde:

Pérdidas de calor en toberas=flujo de agua en toberasxlATxCp

Entalpia_de hidrocarburos

HSUMC=Entalpia promedio de gas natural [—3—1(—95—1———«]

yagnatura!l

kcal),  %H

kcal combuatd)oa
Hocambuszdlm{ l lOOPM Hoz’)ﬂl(,_‘,' mol lOOI’M” Huznax”l.,
/]

%scombuatdlecHo v Poder calorlficocombunéleo
100PM, 298K 50, 4.1868

%Cr:ambua:dleo %chmbuacdlaa
— gy —Cmiia i

s e

{ kecal %Ccarban kcal
u carbsd o | TooeM, "“‘»va[ mol] 100PM o 1 2ok

N $S carban . Poder calorificombdn
100PM, 3% 4.1868

%Cr-azbdn %H carbén
1200 1200 H 200 He
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Balance general de energia

Dantradas Nyaltdes

0. 0
Hp = Hre
1 ~1 4

ny, Hor

+n +ny, i
O‘ Tanplnuumn 0, sopincalisnte N Tsnplaccumu
o

tgas naturalxHSUMC+CombustbleoxH®

Do papt Dy XH ppp
w #

+n {

+ xk
Tenbustolon - M rattma i

rmbuudlm -
n

C'arbénx}f Tnutvh’,ncmquano Z_‘cm\m"g ni.-,munh‘7 T cubdn +Q ; cmuu TAF
Cogue

sezbdn {canizas Tcentzas
Esta es la ecuacidn general que se utiliza para los cdlculos de
temperatura de flama e inyeccién de oxigeno e hidrocarburos. En el
apéndice C se muestras algunos ejemplos representativos de los
cdlculos mencionados y en el apéndice B el listado del programa

utilizado.

Entrada de _entalpia en toberag
La entalpfa total suministrada al sistema a través de las toberas,
debido a la inyeccidén de soplo caliente e hidrocarburos, queda

definida como:

+ +
”ono Twplo cn“nnu noaﬂo Tmplc callente n‘v H: T:ap)ouu-nu

%
kecal ] tgas na turalxHSUM("+ConrbustdleoxH’ sl

- Tomettler
n

scplo cnlioncoJ
* Ca[bdn xH’" Ttuhdn +z: n ‘r-nt luHﬂ

carhdn

H, tobetas{ 3 N

T carbin
“ dcanisas
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.3 BALANCE GENERAL DE MATERIA Y ENERGIA PARA UN ALTO HORNO

.3.1 Datos disponibles para el balance de materia y energia‘:
Mineral de hierro (6xidos):
a) Toneladas de mineral
b) Composicién: %FeO, $Fe,0,, %Fe,0,, $510,, %Al,0,, %Cal0, %MgoO,
%S, %P, ¥MnoO y humedad. '
Mineral de manganesc (carbonatos):
a) Toneladas de mineral.
b) Composicién: %Fe, $%Si0,, %Al,0,, %CaCO,, $%MgCO,, %MnCO, y
humedad.
Caliza (caxbonatos):
a) Toneladas de mineral.
b} Composicién: %Si0,, %CaCoO,, %MgCo,.
Dunita:
a) Toneladas de mineral.
b) Composicién: ¥Fe, ¥8i0,, %Al,0,, $CaoO, %Mgo, y humedad.
Dolomita (carbonatos):
a) Toneladas de mineral. : {
b) Composicién: ¥Si0,, %CaCo0,-MgCO, y humedad.
Cuarzo: v
a) Toneladas de mineral.
b) Composicién: %$Fe, ¥8i0,, %Al,0,, %Ca0, $Mg0 y humedad.
Coque:

a) Kilogramos de coque chico por tonelada de arrabio.

‘Datos proporcionados por AHMSA.
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b) Composicidn: carbon fijo, %¥Fe, %Si0,, %Al,0,, %Ca0Q, %MqO, S
y humedad.

Polvo de colector:

a) kg de polvo de colector/tonelada de arrabio.

b) Composicién: %Fe, %Si0,, %Al,0,, %CaCO,, %¥Mg0, Mn y humedad.
Hidrocarburos:

a) Porciento de hidrocarburos al soplo frio (m'N/m’N de soplo
*100),

b) Composicién: % en volumen de hidrocarburos.

c) Temperatura del hidrocarburo.

Soplo:

a) Porciento de oxigeno al soplo frio (mN/m'N de soplo *100).
b) Temperatura del soplo caliente.

Escoria:

Porciento de hierro en la escoria.

Gas de tragante:

Compesicién (base seca): %CO, %CO,, %H,, %0,, %CH,, %N,. La
composicién de gas de tragante se ve afectada por la

introduccién de nitrégeno, en algunos casos se utilizé‘gas

natural, que ge utiliza en el sistema de enfriamiento de la )

caja de engranes del sistema de distribucién de carga.
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3.3.2 Ecuaciones de balance

1. Balance general de energia.

Y L b Y L Y Ga e sz SgH T{Z Scargallr., "3, G,,H,,a'—z (;,‘H,,i
1 i i

=pérdidas
2. Balance de escoria.

Fi [& 0, , Ca0 , Mg0, , 810y AL
LyOO*Lde*L:m LJ"LQ L l"’Lyl,

= Ly
3. Balance de oxigeno.
z'ﬁ-n%%n°+ 2 si, 1 Lim, 2 Smm 2 bmm,
Ny =y I PM,, L+ P, z PMMh carga™ pMCaco, Carga
3 Spe,a, 4 Sre,o. 5 S P04 4 CaCoy-Mgo, . 2 s MgCo,
PMFn,o, Cat,a PM"‘ c‘arya PM,, (‘urga PMCar.v, Mgcu, Carga PMNg o Carga
1 Hyl cas 0 0 Fa0 2 €aco,
b S $o— LT3 +2n +hny" 20y *—~———L A ervanaa
PMH,U e PML’\S ! " y y PM.Pao PMc‘aco, ¥
4. Balance de carbén, N
1 1 €aco, 1 MnCo, 1 MgCo;
i’ﬂ? Sv:a rga n! '}’{‘ic;;;: St‘arga) PM - L'ugn’ + 'P”’h;;“co: SL'BIgA
2 caco,Mgco, . 1 . ¢ m, oy, 1 1 caco,
t———— S, —=Lz “n "“N U ey Sx =Sy
p MCam, MgCo, e PM, PM. P Mcam,
5. Balance de hidrégeno.
2n,',"°+n, 2 SC,,,ga-Zn:‘+2n:‘°+4 n;f"‘

6. Balance para L, (arrabio).

$Fe
Fe ¥7C7,
La=459 L=

—,-«03[}: S;¥Fe +S 4 Fe +S 8 Fe,~S A Fe,~L AFe,

como:
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Se=PhL,

Sy=aL,

sustituimos Sy, y S¢ en la ecuacién de flujo de hierro en el arrabio

y despejamos L,

% e 1 e
-1—0—6'21::‘-:16‘6[;\ bJ%FBJ+50%F99+BLZ%FBC"'NL,%FEX‘LY%FGY

(Arrabio)

F
. 1 'g .
L $Fe,+a8Fe -P¥Fo, |+ BFey+ S8 Feg-LbFey

obtenemos una ecuacién que es funcién de S, yy L, que nos permite
definir todos los componentes del arrabio como funciones de é&stas
variables:

i 4, $1, 1

100?100 ¥Fe,ra%Fe,PiFa,,
=%1,%2+81,XZ0x S5 +81 ;% 2% L,

r
{g 8;8Fa,+5,%Fe,-L A Fe,

donde:
L4 4
. )2 Sj¢Fe; Y. 5;%pe,
2= X = :..1.. JeA
YFe+atFe -P¥Fe,, 1000 6 100
20 1 %Fe,?: 1 8Fe,

“¥Fe,+abFe,-PiFe, 100 6 100

1 8Fe, 1 ¥Fe,

ZY=~- =e
%Fezm%Fex-ﬂ%Fec,,x 100 8 100
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6=%Fez+a%Fex~(}%Fec,,

donde i eg. Fe, Mn, si, P, Cys.

7. Balance para §,...

F
4 . . .
Sc.,g,-~—~l 0o s,%: 3458 10+sc,,nc,,}

sustituyendo;.

P
sc,,=pr,,=%[;; S,%Fej'rsoti‘ep-l.,,%i‘e,}
tenemos :

F
ScarsaThs LAY +M(g S1¥Fe+S,8Fa,~L A re )]

= ooe["f‘: sm,«pnc,, s SsbFe 0% +auc,,wep)s]

1
T Oo[ptla,%reyz.,,]
=Al+AQi xS otAYixL,

Ai=m[0?: Sj%i *n%lch;; S,&Fej]

AQi =-IOTO[0% I +p %.ic,,%i‘eoj

Avis-_ L1 1ooa Toog PbicsFe,

donde i eg. Fe,0,, Fe,0,, Feo, Mgo, Mgco,, CaO CaCo,, Mno, Mnco,,
Ca0, caco,,- CaCo,* Mnco,, 8i0,, a1 05, H,0, PO, Sy C.
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8. Balance para G, (soplo caliente).

n,',"°=n,,‘oG,,=FH20x'G",,

n,?'=n0’ xG,=FO,xGy

N, . o
0y’ =Ny xGy=FN, Gy

Gy Py ox11y "+ PMy XN, + PMy X1y

9. Balance para G; (hidrocarburos).

n[ "NC]

gmol de j ]xa

napjo caliente

donde j es C, N, H, O, S, Fe, S8io,, Al,0,, CaCO, y Mg0

10. Balance para L.

%Feo,,

L=
00

Ly

LYMgo=SC"gl"‘_‘m‘Scatgl "‘—m“scﬁ‘::::m’*owo SMVO
IlyCO; Caco,
= (AMg0+0.478AMgCO,+0.2187ACaCO,MgCO,-a%$Mg0,2)
+ (AQMg0+0. 47BAOM9C‘O,+0 2187AQCaCO,MgCO,-a%MngZQ) Sp
+ (AYMgO+0. 478AYNGCO, +0. 2187 AYCaCOMgCO, - a8 MIO,ZY) Ly
+ PM, o XNCMOXG = YMgO+YOMgOxS o+ YYMGOX Ly+ YGMgOxG,
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cas_ PMcasro s S_yp S_af
Ly* ’-—Pflf[smya*ax ~Lg 'Sx"‘)

=fg—?—![ms— ($5,+ax85,) x2) + (A0S~ (85, +ax¥5,) x20) 5]
8

PM
v-’;bﬁliﬂ[(Ays— (%5, +&x¥8y) x2Y) Ly+ PMxNCSxG)
=YCaS+Y0CaSx 8y YYCaSX Lyt PM ,gxNCSXTy

Cao =5 c?rog . PMcao g CC:IC:‘) PMeyo SCC‘::;‘: Hgco, | GICAD_ s xcao_ PMcao L yc'as
PMCa PMCG Cas
=(ACa0+0. 56A(’aC'O +0.3038ACaC0O,MgCO,-u%Ca0,Z-0.778 YCas)
+HAQCa0+0, 56AQC‘aCO,+0 3038A0QCaC0O,MgCaCo,- u% Ca0,20-0, I'IBYQCaS);.
HAYCa0+0,56AYCaC0,+0. 3038AYCaCO,MgCO,~ u%CanZY 0.778YYCas)L,
+{ PM, ,xNCCa0+0 .778 YGCaSs) xGH YCaO+YQCaOx S+ YYCaOxLy+ YGCan-C'—

MO gALO | HAL0, “a"a

Y 'sCaxg +Gr
=(AA1,0,- u%Al 03 2) +(AQAL,0,~a%Al,0, ‘ZQ) S,
+(AYAL,0,-a%Al, 0,'xZY) L,+PMAI",‘>¢NC’A1,O,>(§;,

=YAL,0,+YQAL,0,xS,+YYAL,O,x Ly+ YGA1,0,xT,,

sio, _sio, _sio, PMgio, g
Ly O"Scarga Gl G- PMOILQ 5

- (AS10,-2. 143881 ;XZ-43510, 2)
+(AQS10,-2.143%51,x20-0%510; 20) 5,
+{AYS10,-2.143%51,x2Y- a%sm, ZY) L PMy o xNCS LTy
=YS10,+YQS10,% S,+ YYS10,x Ly+ YGS10,XGy

L;mo scuga P;M sc‘lxqa Glm °- PM”IOL S 0
MnCO,
= (AMnO+0. 617AMnCO, -1 29%Mn,xz «$MNOx 2Z)
+(AQMNO+0 . 617 AQMNCO, -1, 29 $Mn ;% Z,- 0 $MN0,xZ0) S,
+(AYMNO+0. 617 AYMNCO,-1, 29 $Mn,;x 2Y- a8 MNOyXZY) L+ PMmoxNCMnOx@;
=YMNO+ YQMNOX S+ YYMNOX L+ YGMNOXT,,



11, Balance para G, (gas de tragante)

ny*=ny =FN2xG,

co, sco,

SRR . ST Coczlvu:w1co ncuc:lvu
W ¥co,vac0, *5CH,, " X

$CO.
0y 2y Casttwz 1 CO2x 1 Caetive
M = §C0,+%CO, +4CH, " Wicozxn
N 2y dy
- $CH,
C”‘.. LI Cactivo= CHA Cactivo
ny ————-——'——-————-%Co T8CO. v8CH n W1CH4xn
v 2 "
n,_ $H, ., %Hz,, n Secetwa g Haxp Coctive

W= §60™ " §C0,+%C0, +4CH,,

%0 30
0 "My m an Cactivo= 10, Caceivo
= 5T0, W " RCORCO, TRCH, o

mo__wmo. nf 1 GhO M o CH,
ny' =0y 4 b == Searga =Ty =20y
2 PM,“,

= [ F, 0 NCH NC" ] G,,+-—— (AH,0+AQH, 0% S+ AYH,0xLy)
- (W1H, +2 WICH ) (CA+CAQXS +CAYXLy+CAHXT,
- [Fnzo»-"—’c—”« (W1H, +2W1CH,) c;m] xz:;

¢ .A—l'fz——-(wmz*fzmcm)ml +[

YH,0
A0 T - (WLH, +2WICH,) CAY] Ly= WHZO+WHH20><F+WQH,0XSO+WYH OxLy

- (W1H,+2W1CH,) CAQ] S,
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donde:

"aco 1 Mn 1, Mgeo,
'1‘(13653’"’ *114.94 Searea * 5i 3 Scars
2 cacoMad, 1 o 1 ec 1 ocaco,
2 ~Llype-lge L g
* 184,93 Scersa 122 12% 100X
_{AC, ACaCO,  AMnCO AMGCO, | ACaCO,MgC0;
"'12 100 114.93 84.93 92.15
2Caco,
3G, 3k, haz]+[ACQ+AOCaCO,*AOMna%
127712 100 12 100 @ 114.93
AQMgCO,  AQCaCOMgCo, $C;_  %C; $caco,
+ -2l250 3oxgp0- " gyl s
Y"84.93 52,15 12 2013 *40 0o 201 S
ACY , AYCaC03 , AYMnCO3 K AYMICO, ... )
T T (1454 ' a9 TAYCalO 3y
8¢, . 8C, Caco,
o2y SXggy Y +NCOXT,
i zy-—fazy-—tazv Ly -
=CA+CAQXS,+CAYXLy+CAHXGy

C 1 L c
n 'E“"““‘l—zsca:ga*"t +

12, Balance para S; (polvo de colector)

5§ =81, XX L, =a %1, xZ+a% 1 XZOXS +a 81, xZ¥x Ly

donde i es: Sio,, Al,0,, CaCO,, MnO, MgO, C, FeO,

14, Pérdidas de calor.
Pérdi daB=PXLz=100XPxZ+1 OOXPXZOXSOHOOXPXZYXLY

donde P representa las pérdidas de calor en la éuba, etaléje,
toberas y crisol. Es un dato que se debe determinar en cédavhorng,;f
Depende prihcipalmente de la distribucién de éarga y-de la éne#gié
cinética del soplo de aire a la salida de las toberas.'Para_podeE
realizar el balance de energia, la constante P.debe reportarse ‘en

unidades de energfa por tonelada de arrabio producida,‘
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Ecuacién 1 (balance general de energia)

1, Balance de L,.

Nezt:lc Ly
ELLH“T, pu H°,.’ —[n",} hen-ro |+

Nezcla sz
zo. Y
Ts +Hgi-pe “”13‘&;[”1';]

*FAT["Q T'+Hg’;,'f“]=HZxZ+HZxZQxS,+HZxZYXL,
C|

donde:
$Fe Hlescla), %5'1 Nercla), $C Natcla
HZ’-;-F'-;;HQT". [Horﬂ m Fe H,u -Fe M I}f"x *H -Fe l

Py {
+ 3Py
‘ﬁ[iﬂ

2, Balance para Sg,q..

ESc:(ug.mr”‘:Lz: HQT“,,,,] [E A01 Tmm] [E AYimewu]Ly |

= A*HAQXSO*HAYXLY

3. Balance para Ly

reo ceo ao, 8o ;
¥ L - Ly . Ly s L o, Ly , Ly ‘
Y PMuo  nl PMigo F PMC.O b PMy 103 u,o. PMS!O, uo, :
LY LY Mozcla {
ET A e ':
Yca0,e , YAliOy "vsio, Ycas ;
[40 3“°fv 56 ”° 102 mu’};‘ 60 ”o,’{g, 70, 94”’% m’v :
)
YOMgo YQCa0 YOAlaO; Yosio, YQMno YgCas
40.3 Hu’v 56 7 0t 102 ”“.’;;, 60 "P,fg. 70,947 3’ 72 H 7,156*
YYMgo YYcao YYAL0, , Yysio, YYMNO o, YYCaS
w5 Mt 1012 #” &0 yso m,fg. 70,947 &' 72 H TylLy*
YGMgo YGCa0,. , YGALO GSi0 o, YGMNG,o , YGCaS,
[40 3H° MR AT "',,T;,,‘ 60 ”",f;, 70,940 1" 72 Hr,
$Fe0,

P Nezcl. :
1oopum"° ry Ll ™ *L,=HY +HYOx S+ HY YXLy - HYGKT;
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4. Balance en toberas
EFMHO T,I*E a:‘H"'l‘;=H1"abazuxﬁ;l
5. Balance para G,

EG,, =n.,H" +n:°‘H" +n.?' i +n,,‘H" m"‘ i, +n,$"H° m:‘h"
W1COXH’ +W1CO,xH" +W1CH.xH" +W1H,xH° +W10,x§1"

""0 L

X CA+CAGxF+Consp+CAYxL,] HENXGH® I

+|[WH20+ WHH, Ox G+ WOH, Oxs,pwvH,OxL,]h" m
W2XCA+WH,OxH' 1 NJ [wzxcaowoﬂ,our n xS,
HW2xCAY+NYH, Ox L,+[W2xC’AGvWGH,Ox!f N X

n.n #o I
=HW+HWHX—GT,+HWOXS°*HW¥XLY

#

donde:

W2=W1COxH' +W1C02xH",. +WICH XH’ 5 +WIH XH' 1, +W10,xn°

Ql. II,

6. Balance para S,

Y
Yy SiH, —axeE i +ax20xy, -————L
M,
=HX+HXOxS +HXYx Y

%ixl{’,.x

S, +[a xZYxE

7. Balance general de energia.

PXL,=HZXZ+HZX ZQX S+ HZX ZY % Ly HY+ HYQX St HYY X Ly +HYGXCT,,
+HX+HXQxS g+ HXYX LHW+ HWQX S o+ HWYx L+ HWHXC,,
-HA~HAQS y=HAYXLy=Hypopor2a%Ch

‘ como:
Lz=100xZ+100xZOX50+100xZYXLY

! tenemos:
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HZXZYHZXZQx S, HZxZYx Lyt HY+HYQXS,, +HYYx L, +HYGX G,
+ HX+HXQx S+ HXYX L HW+ HNOx Sy+ HWYx Ly + HWHX G,
~HA-~HAQX S, HAYXLy~Hrpopor0o¥Gy
=100PxZ+100PxZ0xS,+100PxZYXL,

modificando la ecuacién, tenemos:

[HZx2Q+HYQ+HWQ+HXQ-HAQ-100%Px ZQ] xS,
+ [HZxZY+HYY+HWY+HXY-HAY-100xPxZY] xL,,
+ [HWHYHYG=Hy o ora6) XGy
=100PxZ~-HZxZ-HY-HW-HX+HA
BGEQS, + BGEYX L+ BGEHXC,=BGEC

Ecuacifn 2 (balance de escoria)

Ly=L’°°+Lf's+Lmo+Lf‘°*L "Lym’ﬁ-L

$Fe0,
Fo 5 xLy+[ YCaS+YMno+YCa0O+YMgO+YSiO, +YAl 203
H{YRCaS+YQOMnO+ YQCaO+ YQMgO+YQSi0,+YQA 1,0 5)Se

+[YYCaS+YYMnO+YYCaO+YYMgO+YYS10,+YYAL,0,] L,
+ [YGCaS+YGMgO+YGCaO+ YGAl,0,+ YGSi 0,+YGMnO) G,

AL,

-[¥CaS+YMnO+YCa0+ YMgO+ YS10, +YAL,O,)=
[YOCaS+ YOMnO+ YQCa0+ YOMgO+YQS10,+Y0AL,0,]S,

, $Fe0
+[YYCaS+YYMNO+YYCa0+YYMgO+ YYSi0,+YYAL,0,+ fo 5 ¥-1]Ly

+[YGCasS+YGMg0+YGCa0+YGAL, 0, +YGS10,+ YGMnO) Gy
BYGxGy+BYQxS,+ BYYxL,=BYC

Ecuacién 3 (balance de oxfgeno)
0, Ho 2 si, 1 2 MnCo, 2 caco,
2 ny vnfe S Sle 20 S, +
R A I PM,,, cargs pucms"""
3 Fa, 0, 4 Feyo, 5 P;04 4 CACOyNgC0, 2
+ S, S, TR I,
PMn,o, C'n'ga th’o‘ Carga PMFO‘SCuga PMcaco,- Sl:atga PM, o Sca:ga
1 cas 0 2 ca0o, 1
S e Ly""= Ny +2n +ny +2n S,
pu,,a chraa* PM . ¥ " M,,m,l x My,
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HEE232 F0, +FH,0+NCO- (WIHCO+2WIHCO,+2W1HO,) CAG-WHH,0[Cy+
L2 _.’i_M_fi_]z 8si, WMn lzo"so _g.gb_wn ]7m.

14 '54.94
AMnCO , Acaco, AMgco, A aCO,MgCO,' AFeo , AFe;0,

573 '~ 50 @315 46075 71,847 "E3.231

AFe,0,  AH0 YCaS 68CaC0, xZ
e - (W1CO+2W1C0,+2W10,) CA-WH 0= ——- 20— 1 +

(Aounco, AQCaCO, , AQMgCO,  AQCaCOMgCO, | AgFeo , AQFe,0,
57.47 50 3z.15 075 LT TUT
AQFe 0, AQH,0 ypCag_ a%CaCo, x
e e s - (WLCO+2WLC0,+2HL0;) CAQ-WOH,0- ———= 2] S,
, (AYMACO, | AYCACO, AYMGCO, AYCACOMGCO, AYFeo , AYFe,0, :
57.47 50 32.15 "5 TneaT BN
AYFe,0, 0 a%Ca X
10, AYH0 | Y¥CaS _ (41 cor2m100,+2H10,) CAY-WYH,O- s

Y3331 18 92 5 b
BOHxGyy+BOQX S+ BOYxL,=BOC
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Capitulo 4

VALIDACION DEL MODELO

4.1 EL ALTO HORNO No. 5 DE AHMSA-MONCLOVA.

Altos Horno de México S.A., empresa perteneciente al Grupo Acerero
del Norte (GAN), utiliza el proceso de Alto Horno-Convertido Bésico
con Oxigeno para producir planchén y ldmina de acero. Es una de las
empresas siderirgicas mds importantes del pais y continuamente es
utilizada como punto de referencia para analizar a la industfié
siderfirgica nacional. Esta empresa dio facilidadeé para que se
probara y validara el modelo presentado en este trabajo. La empresa
cuenta con cinco altos hornos, de éstos, se eligid el alto horno.
no. 5 porque el departamento de control de proceso de este horuo.da
un seguimiento continuo a la composicidén quimica y ia températﬁra

del gas de tragante.
4.1,1 Descripcién del horno.

Fecha de arranque: 4 de diciembre de 1976.
Reparaciones generales: 3,
Principales mod;ticaciones(199i)s
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- Refractario de carburo de silicio

- Ampliacién del sistema de enfriamiento
- Sistema computarizado

- Sistema de control distribuido
Materias primas:

- Mineral de hierro hematitico (O/Fe=1.4
- Mineral de manganeso (MnCoO,)

- Dolomita (CaCoO,*MgCo,)

- Caliza

- Coque

- Soplo himedo

- Oxigeno

- Gas natural

- Combustéleo

Produccién: 5500
Difmetro del crisol; 11.2
Altura total del Horno: 80.5
Volumen de trabajo: 2163
Nimero de toberas: 28
Nimero de estufas: 3
Nimero de piqueras de fierro: 2
Nimero de pigueras de escoria: 1
Volumen méximo de soplo: 5000
Temperatura méxima del soplo: 1200

Sistema de distribucién de carga: Paul
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4.2 TEMPERATURA ADIABATICA DE FLAMA

Para verificar la validez del programa se procedidé a comparar los

resultados obtenidos en el programa con algunos pardmetros

confiables de referencia, como son:

I. El esténdar europeo.

II. Célculos de temperatura de flama para inyeccién de carbén
proporcionados a AHMSA, por el consultor inglés Davy Ashmore.

ITI. Cdlculo de temperatura de flama para inyeccién de combustéleo
proporcionado a AHMSA, por Hoogovens Technical Services.

IV. Cédlculos de temperatura de flama y consumo de combustible de
Peacey y Davenport[2].

I.  Comparacifn con el eatdndar europeo

Obgervaciones: se desconocen las caracteristicas generales del
modelo de temperatura de flama, de los hidrocarburos y la forma

como se evalud el efectos de lasg variables.

1. Datos
Variable Unidades
Volumen,.,, 1000 | m'N/ton de arrébio
Taopto catianta 1200 °C ‘
Humedad,p1, cattente 0 gr/m’N dg soplo
Humedad, u; ynear 0 gr/mN de soplo -

66




Oxigeno, icional 0 m'N/ton de arrabio
Gas natural (CH,) 0 m'N/ton de arrabio
Combustéleo (C,H,S) 0 kg/ton de arrabio
Carbén (C,H,S) 0 kg/ton de arrabio
Pérdidas de calor 0 MJ /min
en toberas

Resultado:

TAF= 2373.04 °C

Comparacién de la influencia de

respecto al esténdar europeo.

variables de operacidn

Variable de | Variacién de Estdndar europeo TAF UNAM
operacidén la variable (efecto en °C) (efecto en°C)
Teoplo callents +100 °C +73 +73

Gas natural ;10 m’N/ton,,. -51 -49
Combust6leo | +10 kg/ton,,, -32 -33

Carbén +10 kg/ton,,, -16 -18
Humedad +10 gr/m'N -58 -54
0, +1%(14.1 w'N) +54 +43 |
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4, Datos adicionales.

Composicidén del gas npatural; %CH, 100
Composicién del combugtdleo: %C 86.6

%H 11.6
Poder calorifico ior del combugtéleo: 41.36 (kJ/g)

II. Comparacién ¢on el modelo de Davy: Ashmore

Obgervaciones: Se desconocen las suposiciones del modelo y los

datos termodindmicos utilizados (entalpia).

1. Datos utilizados en la investigacién.

. Caso Crolvo Vipto 0, Humedad Tyoplo
(kg/ton) { (WN/min) (m’N/min) (g/m'N)

1 170 4537 208 17.5 1160
2 170 4727 166 17.5 | 1160
3 170 4705 154 17.5 11200
4 170 4899 111 17.5 01200
5 200 4563 200 17.5 1200
6 100 4708 162 35 1160
7 150 4459 230 25 1160
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ici lc n_polvo; %C 76,77
$H 4.42
%S 1.15
%0 2.64
N 1.3
$Ceniza 13.75
Poder ifi inferior del 30.328 (kJ/q)
i a i $Fe 7.04
$5i0, 62.78
%A1,0, 21,77
$Ca0 1.85
$Mgo 0.93
2. Resultados obtenidos por los dos modelos.
Caso TAF(°C) TAF(°C) Caso TAF(°C) TAF(°C)
Aghmore UNAM Ashmore UNAM
1 2126 2140 5 2100 2122
2 2100 2115 6 2150 2121
3 2126 2134 7 2150 2146
4 2100 2111 Desviacién promedio: $14 °C

69




111, Comparacidn-con Hoogoveng Technical Sexvice
Observaciones: Se desconocen las suposiciones del modelo y log
datos termodindmicos utilizados (entalpia), se utiliza el mismo

hidrocarburo en el cédlculo, y se obtiene TAF.

Variable Unidades
Volumen,,,, 5000 wN/min
Tmplo calients 1100 °c
Humedad,q,io catsents 7.8 g/m’N soplo seco
Humedad, biencal 8 g/w'N soplo seco
0x£geno,qcional 8000 n’N/hora
Combustéleo (C,H,S) 30 ton/hora
pérdidas de calor 200 MJ/min
en toberas
TAPy050vans 2084 °C
TAF g 2020 °C
Desviacién: 64 °C
Composicién del combustdleo: iC 86.6
$H 11.6
§s 0
%0 0
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Poder calorifico inferior del combustdleo: 41.36 (kJ/q)

IV. Comparacién con Peacey y Davenport
Observaciones:

* Se conocen lag caracteristicas del modelo y losg datos

termodindmicos utilizados.

A En el apéndice B se resuelven manualmente los ejercicios 3.1
y 3.2,
TEMPERATURA ADIABATICA DE FLAMA (ejercicio 3.1)
Taopro (K) 1200 | 1200 | 1200 | 1200 § 1500
Teoque (K) 1800 | 18006 | 1860 | 1800 § 1800
Humedad (g/m’N soplo) (] ] 8 ] 8
%0, ’ 21 25 21 21 21
o’N gas natural/m’N soplo (] 0 0 0 0.1
kg combustSleo/m'N soplo (] 0 0 0.02 (]
TAFppacay (°C) 2177 | 2357 | 2127 | 2087 | 1867
TAF (°C) 2175 | 2350 § 2131 { 2093 | 1874
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CONSUMO DE COMBUSTIBLE (ejercicio 3.2)

TAF (K) 2400 | 2400
Topto (K) 1500 | 1500
Teoqua tK} 1800 | 1800
Humedad {g/m’N soplo) ] 8
%0, 21 21
w’N gas natural/1000 w'N soplo Peacey 0 44
TAF UNAM 0 44
kg combustdleo/1000 m’N soplo Peacey 65 0
TAF UNAM | 65 | 0

4.3 BALANCE GENERAL DE MATERIA Y ENERGIA PARA ALTO HORKO

Para la validacién del balance general, se evalud el programa
utilizando auditorias diarias de operacién. En log casos en los que

no fue posible disponer de algin an&lisis quimico se utilizé el

dato promedio del mes.
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Fecha Produceién (tom,,,) Caque (kg, ton,,} Escorialkg/ton,,,) Soplo(m’N,taon,,.}
Modelo Auditoria Modelo Auditoria | Medelo | huditoria | Modelo | Auditorfa
UNMM UNAM UNAM UNAM
350403 5333 5332 465 442 304 304 1134 1182
350404 5663 §734 460 128 116 122 1150 1110
950417 5084 5085 462 430 o8 162 1149 il
950418 5421 5437 445 440 316 o4 1150 1123
350424 5159 5169 451 155 308 304 1163 ile”
950426 5270 5274 451 148 299 292 1167 1347
950429 4975 4991 453 437 238 304 1180 117
960131 1442 4447 450 453 235 278 1270 1262
Dasviacibu: $15ton,,, 213 kg +7? kg 24 m'l

4.4 CALCULOS DE TEMPERATURA ADIABATICA DE FLAMA

4.4.1 Temperatura de flama para el Alto Horno no. 5. _
Se hizo un seguimiento diario de la temperatura de flama utilizando
datos promedio de operaciénm, auditoria diaria, y se comparé la
produccién con TAF. Analizando los raaultados,vgrificas 1y 2,
podemos concluir que no hay una relacién directa entre TAF y la
produccién; aunque se podria inferir la existencia de ﬁna

tanberatuxa fptima de trabajo en el intervalo 2100-2150°C,
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TAF PRODUCCION

i S —

PERDIDAS DE CALOR EN TOBERAS: 200 Mymin

°C TON/DIA

2,160 6,500

2,100 H— R4 ~{ 5,000

2,080 |-\ A V{4,500

2,060 [« 14,000

2,040 Liettiiii it 3500
DIA

Grafica 1.
PRODUCION (ton/dia)
6,500
6,000 |-
5,500 |-
5000 " =
4,500 |- .
3 L ]
4,000 | .
358040 2080 2080 2,100 2,120 2,140 2160
' TAF(°C) ’
PERICDO:19/FEB/95 A JABRIL/8S
PERDIDAS DE CALOR EN TOBERAS: 200 Mymin

Gréfica 2,

4.4.2 Influencia de la humedad ambiental en la temperatura de
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flama.

Debido a fallas en el sistema, la vdlvula de control de inyeccién
de vapor al soplo dejé de funcionar.
trabajar con inyeccién de vapor constante, en vez de trabajar con
humedad de soplo caliente constante,
tuvieron problemas de control térmico. Para evaluar correctamente
esta situacién se hizo un seguimiento de la humedad ambiental

durante el dia. Las gréficas 3 y 4 muestran la relacién entre la

humedad ambiental y TAF,

Por lo que se procedié a

Durante la operacién se

30
28
26
24
22

(g/m3N)

°C

whbod obaba]

Lodadabadaludaladat

2,140
12,130
12,120
12,110
12,100
12,0980
. 2'

Hora

TAF Humedad ambiental

e

Perlodo:4/Abri/85 a

- 2,070

Grédfica 3. Influencia de la humedad ambiental en TAF,
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(9/m3N) °C

35 2,160
{2,140
30 2,120
2,100
% {2,080
20 12,060
12,040
15 Ladoe b o b bl et lada e dala ot 2'020
Hora
TAF Humedad ambiental
_..—. —p——
Periodo:8/Abri/95 & /A0S ‘

Grafica 4. Influencia de la humedad ambiental en TAF.

4.4.3 Comparacifn de los Altos Hornos no. 5 y 4 de AHMSA,

Comparando datos de operacién de los altos hornos #4 y #5 de AHMSA-

Monclova, se obtienen log siguienteé resultados:

UNIDADES AR B4 AH §5
Soplo m'N/ton de arrabio. - 1400 1150
Gas de tobera w'N/ton de arrabioc 1922 1610
Entrada de entalpfa en toberas MJ/ton de arrabio 1622 1626
Temperatura adiabgtica 'C‘» 1992 -2138
Temparatura del gas de tragante oC . 170 180
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Capitulo §

ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 CALCULO PARA TEMPERATURA ADIABATICA DE FLAMA

Al analizar los resultados obtenidos por los diferentes modelos,
podemos concluir:

- NingGn método da el mismo resultado (exacto).

- Las desviaciones presentadas por los modelos pueden dificultar

la utilizacién de la temperatura adiabdtica de flama como

pardmetro de referencia entre procesos diferentes si no se

evalGa con la misma f6érmula .

- Los modelos presentan aproximadamente las mismas variaciones
con respecto a la influencia de las variables de operacién.

- No se puede afirmar que alguno de los modelos presentados sea
incorrecto o mejqr.

- Cualquier modelo se puede utilizar como referencia paré la

operaci6én normal de un alto horno.

Causas probables de las desviaciones:

- La base de datos termodindmicos no es obtenida de la misma

fuente (datos de entalpia en funcién de la temperatufa).

71



- El método de evaluacién de la entalpia de farmacidn de log
hidrocarburos es diferente.

- El método de evaluacibn del balance de energia no es el mismo.

~ Las suposiciones tomadas en cuenta para el balance de materia
y energia en algunos casos no se conocen, principalmente la
inclugién del efecto de las cenizas (coque y carbén en polvo)

y los componentes menores en los aditivos inyectados.
5.2 BALANCE GENERAL DE MATERIA Y ENERGIA

La tabla mostrada en la seccién 4.3 nos permite observar que el
modelo describe aproximadamente el comportamiento del horno. Sin
embargo es necesario aclarar que la utilizacién de datos promedio
y de 1la auditoria diaria pueden introducir errores en los
regultados obtenidos. lLa auditoria diaria describe las
caracteristicage de 1las entradas y salidas durante el dia de
operaci6n, mientras que una carga tarda de 6 a 8 horas en salir del
horno; por ejemplo, una carga que se introduce al horno a las 22:00
horas se reflejara en las salidas a las 4:00 horas del dia
siguiente, La utilizacién de un dato promedio  puede no ser

representativa en el momento de evaluacién.

Es importante aclarar que el balance desarrollado en este trabajo
muestra cual debe ger el planteamiento general para resolver el
problema propuesto, En &1, se utilizan los componantés mayoritarios

presentes en las entradas y salidas del sistema. Sin ambafgc, el
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e DEEe

£STA TESES
©oLA BlnBEELS

Salig o

planteamiento queda abierto a la posibilidad de incluir componentes
minoritarios (FeS, CaS, 4lcalis, etc.) que no fueron incluidos
durante el balance’ y que podrian ayudar a mejorar las predicciones
del modelo. Por ejemplo, el departamenta de control de procesos del
Alto Horno no. 5 sugiri6 que se dividiera la salida S,, ver Eigura
3, en polvo de colector y lodo de decantador. Aunque esta
modificacidén no fue incluida en el desarrollo (capitulo 3), en el
programa se puede apreciar como fue incluida esta nueva salida en

el balance (ver apéndice Aa).

Evidentemente, este modelo no contempla posibles problemas durante
la operaci6én del horno, como: paro de horno, descalibracién de los
egquipos de medicién, etc. Por lo que la validez de los resultados
pregentados también dependerdn de que las condiciones de operacién

y los datos suministrados al programa también sean confiables.

No se consideraron éstos u otros componentes minoritarios
debido a que el departamento de control de proceso no proporcioné
cuantitativamente los datos correspondientes. . :
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1)

2)

3)

4)

CONCLUSIONES

En la seccién 4.4.1 se concluyd que la temperatura Sptima de
operacién estd en el intervalo de 2100-2150 °C. En base a esto
se puede definir una meta de trabajo: modificar las diferentes
variables de operacién en toberas para obtener una temperatura

de flama determinada.

En la seccién 4.4.2 se mostré el impacto de la humedad
ambiental en la temperatura de flama. Aunque este parametro no
es el dnico factor para decidir si se puede trabajar sin
controlar la humedad del soplo. La utilizacién de esta grafica

ayuda a evaluar esta situacién,

En la seccibén 4.4.3 se comparan las caracteristicas dg dos
hornos diferentes. Al analizar los resultados se -puede
concluir que, al momento de hacer la comparacién®, el Alto
Horno no. 4 trabajaba con gas mas frio y menos eficiente. Este
tipo de andlisis da al operador un criterio adecuado para
modificar las caracterfisticas de los aditivos inyectados en la

zona de toberas.

Respecto al balance global de materia y energia no se ponen

ejemplos de sus potenciales aplicaciones, simulacién del.

‘Abril de 1995.
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5)

6)

1)

8)

proceso y balance de carga, ya que el departamento de control
de procesos, al momento de concluir este trabajo’, evaluaba
el modelo para definir los trabajos necesarios para su futura
aplicacidn en el proceso. Aunque, se supone que el modelo
servird para cuantificar el efecto de las variacidn de las
diferentes variables de operacidén en el consumo de coque,

goplo e hidrocarburos secundarios.

El modelo para cdlculo de temperatura adiabdtica desarrollado
en este trabajo se puede considerar como una alternativa
confiable para la aplicacién de cédlculos de temperatura

adiabdtica de flama en alto horno.

El planteamiento del balance global de materia y energia
propuesto en este trabajo es correcto ya que presenta una
buena aproximacidén respecto a los datos reportados por 1la

planta (auditoria diaria de operacién).

El modelo puede mejorarse si se incluye el efecto de otros
componentes minoritarios que no fueron tomados en cuenta en

este trabajo.

Los balances de materia y energfa son una herramienta
cuantitativa que ayudan en la toma de degisiones en el control

y la optimizacién del alto horno.

*Enero de 1996.
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APENDICE A

PROGRAMA PARA CALCULAR EL BALANCE
GENERAL DE MATERIA Y ENERGIA

Herramientas auxiliareg

Datos termodindmicos.
El programa cuenta con una base de datos termodindmicos,

la unidad "ENTALPIA" (Apéndice D).

Datos del programa.
Todos los datos cargados al programa son almacenados en el archivo

egtructurado "HORNO.DAT"
Variables

PELET-A
Composicién
$Fe=T,.VH([1,2]
¥5102=T,VH[1,3]
$¥A1203=T.VH[1,4]
$Ca0=T.VH(1,5]
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$Mg0=T.VH(1,6)
$S=T.VH(1,7]
$P=T.VH[1, 8]
$Mn=T.VH([1,9)
Humedad=T.VH[1, 10)

PELET-B
Composicién
{Fe=T,VH(2,2]
$5102=T.VH(2, 3]
$A1203=T.VH([2,4)
$Ca0=T.VH[2,5]
%§Mg0=T.VH (2, 6]
%5=T.VH(2,7)
$P=T.VH[2,8)
$Mn=T.VH(2, 9]
Humedad=T.VH(2, 10]

PELET-C
Composicién
$Fe=T.VH(3,2]
$5102=T.VH(3,3)
$¥A1203=T.VH(3,4]
$Ca0=T.VH(3,5)
$MgO=T.VH{3, 6]
%8=T.VH(3,7]
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$P=T.VH(3, 8]
$Mn=T.VH(3, 9]
Humedad=T.VH(3,10]

SINTER
Composicidn
$Fe=T.VH(4,2]
$8102=T.VH(4,3)
$A1203=T.VH(4,4]
$Ca0=T.VH(4,5]
$MgO=T.VH (4, 6]
$S=T.VH[4,7]
$P=T.VH(4,8]
$Mn=T.VH[4,9]
Humedad=T.VH (4, 10]

MINERAL DE Mn
Composicién
$Fe=T.VH[5,2]
$5102=T.VH([5, 3}
$A1203=T.VH(5, 4]
$Ca0=T.VH[5,5]
$MgO=T . VH (5, 6]
tMn=T.VH(5,7]
$S=T.VH(S, 8]

Humedad=T.VH[5, 9]
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CALIZA
Composicién
$5i02=T.VH[6, 2]
$Ca0=T.VH[6, 3]
tMgO=T.VH[6, 4]
Humedad=T.VH[6, 5]

DOLOMITA
Composicién
$5102=T,VH(7, 2]
$A1203=T.VH[7, 3]
$Ca0=T.VH[7, 4]
$Mg0=T,VH([7,5]
Humedad=T.VH([7, 6]

FUNDENTE-C
Composicién
¥Fe=T,VH(8, 2]
$5102=T.VH (8, 3]
$A1203=T,VH (8, 4]
$Ca0=T.VH(8, 5]
tMgo=T.VH[8, 6]

Humedad=T,VH(8, 7]
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FUNDENTE-D
Camposicién
$Fe=T.VH[9, 2]}
$8102=T.VH([9,3]
$A1203=T.VH(9,4]
%$Ca0=T.VH{9,5]
$MgO=T.VH[9, 6]
Humedad=T,VH{[9, 7]

ARRABIO
Campasicién
$C=T.VH (10, 21
$Si=T.VH[10,3)
$Mn=T,VH(10, 4]
%S=T.VH[10,5]
$P=T.VH[10,6]

POLVO EN COLECTOR
Caomposicién
$Fe=T.VH{13,2]}
$5102=T.VH[13, 3]
$A1203=T.VH(13,4]
$Ca0=T.VH(13,5]
$Mg0=T.VH{13,6]
$Mn=T.VH[13,7]
%$C=T.VH[13,8]
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$S=T.VH[13,9]

LODO EN DECANTADOR
Composiqién
$Fe=T,VH[14,2]
$5102=T,VH[14, 3]
Al1203=T.VH[14,4]
$Ca0=T.VH[14, 5]
$MgO=T.VH[14, 6]
$Mn=T.VH[14,7]
$C=T.VH[14, 8]
$S=T.VH[14, 9]

COQUE-CHICO
Composicién
Humedad=T.VH[15, 2]
C.F=T.VH[15,3]
$S=T.VH[15, 4]
$Ceniza=T.VH[15,5)
$Fe-C=T.VH[15, 6]
$3i02-C=T.VH[15,7]
%A1203-C=T.VH[15, 8]
$Ca0-C=T,VH[15,9]
$MgO-C=T.VH[15,10]
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COQUE

Composicidn
Humedad=T.VH[16, 2]
C.F=T.VH[16,3)
$8=T.VH[16,4])
¥Fe-C=T.VH[16,5]
$5102-C=T.VH[16,6)
%$A1203-C=T,VH([16,7]
$Ca0-C=T.VH([16,8)
$MgO-C=T.VH[16,9)

GAS DE TRAGANTE
Composicién (%Vol)
%$CO=T.VH([18, 2)
$C02=T.VH[18,3]
$H2=T.VH([18,4])
$CH4=T.VH[18,5]
$02=T,VH([18, 6]

Toneladas de pelet-A
Toneladas de pelet-B
Toneladas de pelet-C
Toneladas de sinter
Toneladas de mineral de Mn
Toneladas de caliza

Toneladas de dolomita
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=T, VH{1,1]
=T.VH([2,1]
=T.VH([3,1]
=T.VH[4,1]
=T.VH[5,1]
=T.VH[6,1]
=T.VH[7,1]



Toneladas de fundente-C =T, VH([8, 1]

Toneladas de fundente-D =T.VH[9,1]
Toneladas de arrabio por dia =T.VH{10,1)
Temperatura en el arrabio (°C) =T, Vii[11,1]
% FeO en la escoria =T.VH[12,1]
Kg de polvos/ton de arrabio =T.VH[13,1]
Kg de lodos/ton de arrabio =T.VH([14,1]}
Kg coque chico/ton de arrabio =T.VH[15,1]
% de cenizas en coque =T.VH[16,1]
Pérdidas de calor(Gj/hora) =T, VH[17,1]

Temperatura del gas de tragante (°C)=T.VH[18,1]
Temperatura adiabatica de flama (°C)=T.VT[20,1])

Entalpia en toberas(Mj/m3N de soplo)=T.Vt([20,7)

cripei
1, Introduccién de datos al programa.
{procedimiento composicidén}
2. Célculo de:
a) Balance de materia
b) Balance de energia
{Procedimiento balance global} .
3. Conversién de unidades y presentacién de resultados.

{Procedimiento resultados}
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Listado del programa
En el listado no ge incluyen subrutinas y procedimientos para
presentacién de ventanas e introduccidén de datos, por ejemplo: el

procedimiento “composicién"

PROGRAM TERMOCALC;

USES
CRT, GRAPH, PRINTER, UT1L, OVERLAY, BASECOM, taf, COMPOSIC, entalpia,
global2, presenta;

TYPE )
DATCOM= RECORD

TIPO: INTEGER;
FORMULA: STRING (10} ;
NOMBRE: STRING([25] ;
H298: REAL;

PM: REAL;
CPTIP: INTEGER;

X: REAL;

Y: REAL;

2: REAL;

CASE OPCION:INTEGER OF

1: (CPG: ARRAY([1..6} OF REAL);

2: {CP: ARRAY{1..3,1..8] OF REAL);
END;

TAFDATO=RECORD
VH: ARRAY{1..20,1..11] OF REAL;
vt: ARRAY[1..20,1..11] OF REAL;

DATO: ARRAY[1..21] OF REAL;
COMBUSTIBLE:ARRAY[1..10] OF STRING(20];
CPCOM: ARRAY(1,.10] OF DATCOM;
END;

TEXTO = STRING[47];
FILA = FILE OF TEXTO;
FILAD = FILE OF DATOS;

var
CARGA: FILE OF TAFDATO;
T: TAFDATO;
§,58L,1,tip: INTEGER;
SALIR, SENAL: CHAR;
COMBUSDATA: FILE OF DATCOM;
COMBUSDAT: DATCOM;
PRECAUCION, SELECCION SELECCIONBASE, SELECCICONCALCULOS, XX, OPCION
LOCALIZACION, SELECCIONTAF: INTEGER;
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GRAD, RESPUESTA: CHAR;
ROLLO: FILA;
LINEA: TEXTO;
TERMODATAL : FILAD;
C1,C2,C3,C4,0%, 06, SQ, LY, GH, LZ, ST, LYT, GHT, GHF, CAO, AL203, SI02, MNO,
MGO, IB2:REAL;

S0 BASECOM.PAS})

$0 COMPOSIC.PASK

$0 ENTALPIA.PAS

$0 global2.PAS

$I MENUBAS,DPAS

$1 VENCAL, PAS})

procedure resultados;
begin

TITULO(32,’ BALANCE GLOBAL ',2);
cl:=bgeq-bgeg*boq/bog;
c2;=bgey-bgeg*boy/bog;
c3:=bgec-bgeg*boc/bog;
c4:=byq-byg*bog/bog;
¢5: =byy -byg*boy/bog;
c6:=byc-byg*boc/bog;
8q:=(c3*c5-c2%c6) /(cl*c5-c2*c4) ;
ly:=(c6-cd*sq) /c5;
gh: =boc/bog-boy/bog*ly-bog/bog*sq;
12:=100%2+100*2q*sq+100*2y*ly;
8t:=1000*sq/lz; (kg de coque/ton de arrabio}
lyt:=1000*1ly/lz; {kg de escoria/ton de arrabio}
ght:=1000%*1000*gh/1lz;
8i02:=(ysio2+ygsio2*sq+yysio2*ly) /ly*100;
al203:=(yal203+ygal2o3*gq+yyal203*ly) /ly*100;
cao:=(ycaotyqgcao*sqg+yycao*ly) /1y*100;
mgo: = (ymgo+yqmgo *sq+yymgo*ly) /1y*100;
mno: = (ymno+ygmno*sq+yymno*ly) /1y*100;
ib2:=Ca0/8102;

. ghf:=correcg* (1+T.vt (3,1] /18/44 .6435)

*(ght/(1+T.vt(4,1)/18/44.6435)-T.vt(5,1]);

gotoxy (10, 5) ;writeln(’Arrabio(ton) =',12:8:4);
gotoxy (10,7) ;writeln(’Coque(kg/ton) =',8t:8:4);
gotoxy (10,9) jwriteln(’Escoria(kg/ton) =',1lyt:8:4);
gotoxy(10,11) ;writeln(’Soplo(m3N/ton) =',ghf:8:4);
Gotoxy (10,13) ;writeln(’'%5102=',8102:8:4);

gotoxy (30,13) ;writeln(’'%A1203=',a1203:8:4);

gotoxy (10,15) ;writeln(’%Ca0=',cao:8:4);

gotoxy (30,15) ;writeln(’'%¥Mg0=',mgo:8:4);

gotoxy (10,17) ;writeln(’$MnO=',mno:8:4);

gotoxy (30,17) ;writeln('IB2=',1ib2:8:4);

readln;

end; -

BEGIN
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OVRINIT(’balance2.0VR');
CHECKBREAK : =TRUE;
PRESENTACION;
SELECCION: =1;
SELECCIONBASE:=1;
SELECCIONCALCULOS:=1;
TIP:=1;
repeat
MENU (SELECCION) ;
CASE SELECCION OF
1: AYUDA ('AYUDA.PRI’);
2: VENTANACALCULOS;
3: VENTANABASE;
4: BEGIN
TEXTBACKGROUND (0) ;
CLRSCR;
END;
END;
IF SELECCION = 2 THEN BEGIN
CASE SELECCIONCALCULOS OF
1: begin
composicion;
balanceglobal;
regultados;
end;
2: TAFAHN;
3: AYUDA('AYUDA.CAL’);
END;
END;
IF SELECCION = 3 THEN
BEGIN
CASE SELECCIONBASE OF
1: LEERCOM;
2: AGREGACOM;
3: MODIFICARCOM;
4: AYUDA(’AYUDA.COB’);
END;
END;
until seleccion=4;
END. '



{$0+,F+}

unit global2;

interface

uses crt,entalpia,UTIL;

TYPE

DATCOM= RECORD

TIPO: INTEGER;
FORMULA: STRING[10];
NOMBRE: STRING[25];
H298: REAL;
PM: REAL;
CPTIP: INTEGER;
X: REAL;
Y: REAL;
4 REAL;

CASE OPCION:INTEGER OF

1: (CPG: ARRAY[1..6] OF REAL);

2: (CP: ARRAY[I..J,I..B] OF REAL);
END;

TAFDATO=RECORD

VH: ARRAY([1..20,1..11) OF REAL;
vt: ARRAY([1..20,1..11] OF REAL;

DATO: ARRAY([1..21] OF REAL;
COMBUSTIBLE :ARRAY([1..10] OF STRING[20];
CPCOM: ARRAY[1..10] OF DATCOM;
END;

TEXTO = STRING([47]);

F

const

ILA = FILE OF TEXTO;

TCARGA=298.00;

PMFE=55.847 ; PMFEO=71.847; PMFE203=159.694 ; PMFE304=231., 541;
PMSI=28.086; PMSIO2=60 .086; PMAL=26.981; PMAL203=101.962;
PMCAO=56.08;PMCACOS=100.091;PMCAMG=184.414;PMMGO=40.312;
PMMGCO3=84.323;PMS=32.064,; PMC=12.00;PMP=30,973 ; PMP205=141,946;
PMMN=54 938 ; PMMNO=70.938; PMMNCO3=114 . 949 ; PMH20=18 ; PMCA=40.08;
PMCAS=72.08;

{ FACTORES ZARA PELET- -A}

FA1FE203=0.963; FALFE304=0.031756; FALFEO=0.00524 ; FA1CA0=1.00;
FA1CAC03=0.00;

FALCAMG=0.00; FAIMGO=1.00; FAIMGCO3=0.00; FALMNO=1.00;
FA1IMNCO3=0. oo

{ FACTORES PARA PELET- -B}

FA2FE203=0,963; FA2FE304=0.031756; FA2FE0=0.00524; FA2CAO=1.00;
FA2CAC03=0.00;

FA2CAMG=0.00 ; FA2MGO=1. 00 ; FA2MGCO3=0., 00 ; FA2MNO=1. oo,
FA2MNCO3=0.00; _
{FACTORES PARA PELET-C} '
FA3FE203=0,963 ;FAIFE304=0. 031756 ; FAIFEO=0. 00524; FA3CAO 1. oo,
FA3CAC03=0.00; .
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FA3CAMG=0.00; PA3MGO=1.00; FA3MGC03=0.00; FA3MNO=1.00;
FA3MNCO3=0.00;
{FACTORES PARA SINTER)}
FA4FE203=0.92; FA4FE304=0.00; FA4FEO=0,07;FA4CAO=1,00;
FA4CAC03=0.00;
FA4CAMG=0.00; FA4MGO=1. 00; FAAMGCO3=0. 00; FA4MNO=1.00;
FA4MNC03=0.00;
{FACTORES PARA MINERAL DE MANGANESO)
FBFE203=1.00; FBFE304=0.00; FBFED=0.00; FBCAO=0.,00; FBCACO3=1.00;
FBCAMG=0.00 ; FBMGO=0, 00; FBMGCO3=1, 00 ; FBMNO=0,00; FBMNCO3=1.00;
{FACTORES PARA CALIZA}
FCFE203=1,00;FCFE304=0, 00; FCFEO=0,00; FCCAO=0.00; FCCAC03=1.00;
FCCAMG=0 .00 ; FCMGO=0 . 00 ; FCMGCO3=1,00; FCMNO=0.00; FCMNCO3=1,00;
{ FACTORES PARA DOLOMITA}
FDFE203=1, 00;FDFE304=0,00; FDFEO=0.00 ; FDCAO=0. 00; FDCAC03=1,00;
FDCAMG=0, 00 ; FDMGCO3=1.00; FDMG0=0. 00 ; FOMNO=0. 00 ; FDMNCO3=1, 00;
{FACTORES PARA FUNDENTE-C}
FEFE203=1,00; FEFE304=0.00; FEFE0=0,00; FECAO=1.00; FECAC03=0.00;
FECAMG=0.00; FEMGO=1 . 00 ; FEMGCO3=0.00; FEMNO=1.00; FEMNCO3=0.00;
{ FACTORES PARA FUNDENTE-D}
FFFE203=1,00; FFFE304=0,00; FFFE0=0.00; FFCAO=1.00; FFCAC03=0,00;
FFCAMG=0,00; FFMGO=1, 00; FFMGC03=0. 00 ; FFMNO=1, 00 ; FFMNC03=0,00;
{ FACTORES COQUE ESTANDAR}
FQFE203=1,00; FQFE304=0, 00; FQFEQ=0,00; FQCAO=1.00; FQCAC03=0.00;
FQCAMG=0. 00; FQMG0=1, 00 ; FQMGCD3=0.00; FQMNO=1, 00; FQMNC03=0.00;
{FACTORES COQUE CHICO)}
FCHIFE203=1.00;FCHIFE304=0. 00; FCHIFEO=0.00; FCHICAO=1, 00;
FCHICACO3=0.00; FCHICAMG=0.00; FCHIMGO=1,00; FCHIMGC03=0 00;
FCHIMNO=1 . 00 ; FCHIMNCO03=0., 00;
{ FACTORES POLVO DE COLECTOR
FXPE203=1, 00; FXFE304=0.00; FXFEO=0.00;FXCAO=0.00; FXCACO3=1,00;
FXCAMG=0,00; FXMGO=1.00; FXMGC03=0. 00 ; FXMNO=1.00 ; FXMNCO3=0,00;
(FACTORES LODOS EN DECANTADOR}
FXLFE203=1,00 ; FXLFE304=0 . 00; FXLFEO=0.00 ; FXLCAO=0. 00;
FXLCACO3=1.00;
FXLCAMG=0,00; FXLMGO=1,00; FXLMGC03=0.00; FXLMNO=1.00;
FXLMNCO03=0.00;
Var

CARGA: FILE OF TAFDATO;

T: TAFDATO;

§,8L,I,tip: INTEGER;

SALIR, SENAL: CHAR;

COMBUSDATA: FILE OF DATCOM;

COMBUSDAT: DATCOM;

PRECAUCION, SELECCION, SELECCIONBASE, SELECCIONCALCULOS, XX, OPCION,

'LOCALIZACION, SELECCIONTAF: INTEGER;

GRAD, RESPUESTA: .CHAR;

ROLLO: FILA;

LINEA: TEXTO;
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FEY, FEOY, FEZ, ALFA, BETA, GAMMA, CENIZAS, CENIZASCHICO,
PERDIDAS, SAl, SAlFE, SA1FE203, SA1FE304, SA1lFEO, .......
...... BYQ, BYG, BYY, BYC, BOG, BOC, BOQ, BOY, CA, CAQ, CAY,
CAG, W2:real;

procedure balanceglobal;

implementation

procedure CONSTANTES;

begin

{se supone que las toneladas de la carga y la composicién quimica
estdn en base seca)
FEZ:=(100-T,VH[10,2]-T.VH[10,3])-T.VH[10,4]-T.VH{10,5)-T.VH[10,6]);
FEQOY:=T.VH{[12,1];

FEY: =FEQY* PMFE/PMFEQ;

ALFA:=T.VH[13,1]/1000;

GAMMA: =T ,VH{14,1]/1000;

BETA:=T.VH([15,1] /1000;

CENIZAS:=T.VH[16,1]/100;

CENIZASCHICO:;=T.VH[15,5]/100;
PERDI?A?::-(T.VH[I?,I])*24/T.VH[10,1]/4.1868;{PRECAUCION:GCAL/TON
=KCAL/g

{para evitar problemas en la conversién de unidades se tomard una
equivalencia de toneladas a gramos)

END;

PROCEDURE CARGAE;

BEGIN

{PELET-A)

SAl:=T.VH(1,1]; {gramos)

SALFE:=T.VH{1,2]/100.00*SAL;
SA1FE203:=FALFE203*PMFE203/ (2*PMFE) *SALFE;
SA1FE304:=FA1FE304 *PMFE304 / (3*PMFE) *SALFE;
SA1FEQ:=FA1FEO*PMFEQ/PMFE*SALFE;

SA18I02:=T,VH{1,3] /100.00%SA1;
SAlAL203:=T.VH{1,4])/100,00*SAL;

SALCAO:=T.VH[1,5] /100.00*FALCAO*SAL;

SA1CACO3:=T.VH[1,5] /100, 00*FALICACO3* (PMCACO3 /PMCAQ) *SA1;
SA1CAMG:=T.VH[1,5]/100. 00*FA1CAMG'(PMCAMG/PMCAO)*SAl,
SAIMGO:=T.VH[1, 6]/100 00*FALMGO*SAl;
SAIMGCO3:=T.VH[1,6]/100.00*FALMGCO3* { PMMGCO3 /PMMGO) *SA1;
SAlS::T.VH[l,?]/100.00*SA1;

SA1P205;=T,VH([1,8]) /100.00*SA1* (PMP205/(2*PMP)) ;
SAIMNO:=T.VH(1, 9]*(PMMNO/PMMN)/100 00*FAIMNO*SAL;
SAIMNCO3:=T.VH[1,9]/100, OO’FA1MNC03*(PMMNCOJ/PMMN)'SAl,
SA1H20:=T.VH[1, 10]/(100 00-T.VH(2,10]) *SA1;

{PELET-B}

8A2:=T.VH{2,1] ; {gramos)}

SA2FE:=T.VH([2,2]/100,00%SA2;
SA2FE203:=FA2FE203+PMFE203/ (2*PMFE) *SA2FE;

SA2FE304 : =FA2FE304 *PMFE304/ (3*PMFE) *SA2FE;

SA2FEQ: =FA2FEO*PMFEQ/PMFE*SA2FE;
SA25102:=T,VH([2,3]/100,00*SA2;
SA2AL203:=T.VH[2,4]/100.00*3A2;
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SA2CAO:=T.VH[2,5)/100.00*FA2CAO*SA2;
SA2CACO3:=T.VH[2,5]/100.00*FA2CACO3* (PMCACO3/PMCAO) *SAZ;
SA2CAMG: =T.VH[2,5) /100, 00*FA2CAMG* (PMCAMG/PMCAQ) *SA2;
SA2MGO:=T.VH[2,6)/100,00*FAZMGO*SA2;

SA2MGCO3 :=T.VH[2,6)/100.00*FA2MGCO3* (PMMGCO3 /PMMGO) *SA2;
SA28:=T.VH[2,7]/100.00%SA2;
SA2P205:=T,VH[2,8) /100, 00*SA2+* (PMP205/ (2*EMP) ) ;
SA2MNO:=T.VH[2,9) * (EMMNO/PMMN) /100, 00* FA2MNO*SA2;
SA2MNCO3:=T.VH[2,9) /100.00*FA2MNCO3 * (PMMNCO3 /PMMN) *SA2;
SA2H20:=T.VH([2,10]}/(100.00-T.VH[3, 10]) *SA2

{PELET-C}

SA3:=T.VH(3,1]; {gramos}

SA3FE;=T.VH(3,2)/100,00%SA3;

SA3FE203 : =FA3IFE203 *PMFE203/ {2*EMFE) *SA3FE;
SA3FE304:=FAIFE304*PMFE304/ (3*PMFE) *SAIFE;

SA3FEQ: =FAIFEQ*PMFEQ/PMFE*SA3FE;
SA3S102:=T.VH[3,3]/100.00%SA3;

SA3AL203:=T.VH[3,4) /100.00%SA3;
SA3CAO:=T.VH[3,5)/100.00*FA3CAO*SA3;
SA3CACO3:=T.VH[3,5) /100,00+ FAICACO3* (EMCACO3/PMCAOQ) *SA3;
SA3CAMG:=T.VH(3,5) /100.00*FAICAMG* (PMCAMG/PMCAO) *SA3;
SAIMGO: =T.VH[3,6) /100, 00*FAIMGO*SA3;

SAIMGCO3 :=T.VH[3,6] /100, oo*FAJMGcos*(PMMGCOl/PMMGO)*SAJ,
SA3S:=T,VH[3, 7}/100 00¥SA3;
SA39205:=T.VH[3,8]/100.00*SA3'(PMPZOS/(2*PMP)):

SA3MNO: =T, VH (3, 9) * (PMMNO/EMMN} /100, 00 *FA3MNO*SA3;
SA3MNCO3:=T.VH[3,9]/100.00*FAIMNCO3* (EMMNCO3/PMMN) *SA3;
SA3H20:=T.VH(3,10]/(100.00-T.VH[3,10))*SA3;

{SINTER}

SA4:=T,VH[4,1]; {gramos}

SAAFE:=T.VH[4,2)/100,00%5A4;

SA4FE203 ; =FA4FE203 *PMFE203/ (2¥PMFE) * SA4FE;
SA4FE304:=FA4FE304 *PMFE304 / (3*PMFE) * SAMFE;

SA4FEQ: =FA4FEQ*PMFEQ/PMFE*SA4FE;
SA4SI02:=T.VH(4,3]/100.00%SA4;
SA4AL203:=T.VH[4,4)/100.00%SA4;
SA4CAQ:=T.VH[4,5)/100.00*FA4CAO*SA4;

SA4CACO3:=T.VH[4,5] /100.00*FA4CACO3 * (PMCACO3 /PMCAQ) *SA4;
SA4CAMG:=T.VH[4,5] /100. 00* FA4CAMG* ( PMCAMG/PMCAO) *SA4 ;
SA4MGO:=T.VH[4, 6]/100 00*FA4MGO*SA4 ;

SAAMGCO3:=T.VHI4, 6] /100, 00+*FA4MGCO3 * (PMMGCO3 /PMMGO) *SA4,
SA4S:=T.VH[4,7]/100.00*SA4;
SA4P205:=T.VH[4,8]/100.00*SA4* (PMP205/ (2*PMP) ) ;

SA4MNO: =T.VH[4, 9) * ( EMMNO/EMMN) /100. 00*FA4MNO*SA4 ;
SA4MNCO3: =T.VH[4,9) /100, 00*FA4MNCO3 * ( EMMNCO3 /PMMN) *SA4 ;
SA4H20:=T.VH[4,10]/(100.00-T.VH(4,10]) *SA4;

{MINERAL DE MANGANESO

SB:=T,VH[S5, 1] ; {gramos

SBFE:=T.VH[5,2]/100.00*SB;

SBFE203 : =FBFE203* PMFE203/ (2*PMFE) * SBFE;
SBFE304:<FBFE304* PMFE304/ (3 *PMFE) * SBFE;

SBFEO: =FBFEQ*EMFEQ/ PMFE* SBFE;
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SBSI02:=T.VH[5,3]/100.00*SB;
SBAL203:=T.VH[5,4]/100.00*SB;
SBCAO:=T.VH[5,5)/100.,00*FBCAO*SB;

SBCACO3:=T.VH[5,5] /100.,00*FBCACO3* (PMCACO3 /PMCAQ) *$B;
SBCAMG:=T.VH[5, 5] /100.00+*FBCAMG* { PMCAMG/PMCAQ) *SB;
SBMGO:=T.VH[5, 6]/100.00*FBMGO*SB;

SBMGCO3:=T.VH[5,6] /100.00*FBMGCO3* (PMMGCO3 /PMMGO) *SB;
SBS:=T,VH{5,8]/100.00%SB;
SBP205:=0.00/100,00%SB* (PMP205/ (2%PMP) ) ;
SBMNO:=T.VH[5, 7] * (PMMNO/PMMN) /100 . G0 *FBMNO+*SB;
SBMNCO3:=T.VH[5,7]/100. 00'FBMNCO]*(PMMNCO]/PMMN)*SB
SBH20:=T.VH(5, 9]/(100 00-T.VH([5,9]) *SB;

{CALIZA}

SC:=T.VH[6,1] ; {gramos}

SCFE:=0.00/100.00+SC;
SCFEZOJ:=FCFE203*PMFB203/(2*PMFB)*SCFB;

SCFE304: =FCFE304 *PMFE304/ (3+PMFE) *SCFE;

SCFEO: =FCFEO* PMFEO/PMFE *SCFE;
SCSI02:=T,VH(6,2]/100,00%SC;
SCAL203:=0.00/100.00*SC;
SCCAO:=T,VH[6,3]/100.00*FCCAO*SC;
SCCACO3:=T.VH{6,3] /100,00 +*FCCACO3* ( PMCACO3/PMCAOQ) *SC;
SCCAMG:=T.VH([6,3]/100.00*FCCAMG* (PMCAMG/PMCAOQ) *SC;
SCMGO:=T.VH[6,4] /100.00*FCMGO*SC;

SCMGCO3 : =T .VH{6,4]/100,00+*FCMGCO3* (PMMGCO3 /PMMGO) *SC;
8C8:=0.00/100.00+SC;
SCP205:=0.00/100.00*SC* (PMP205/ (2*PMP) ) ;
SCMNO:=0,00* (PMMNO/PMMN) /100, 00*FCMNO*SC;
SCMNCO3:=0,00/100.00+FCMNCO3* ( PMMNCO3 /PMMN) *SC;
SCH20:=T.VH([6,5]/(100.00-T.VH[6,5]) *SC;

{DOLOMITA}

SD:=T.VH{7,1] ; {gramos}

SDFE: =0. 00/100 00*SD;

SDFE203 : =FDFE203+ PMFE203/ (2+*PMFE) *SDFE;

SDFE304 : =FDFE304 *PMFE304/ (3 *PMFE) *SDFE;

SDFEO: =FDFEO*PMFEQ/ PMFE* SDFE;
SDS102:=T.VH{7,2]/100.00*SD;
SDAL203:=T.VH{7,3]/100.00*SD;

SDCAO:=T.VH[7,4] /100.00*FDCAO*SD;
SDCACO3:=T.VH[7,4]/100,00%FDCACO3* ( PMCACO3/PMCAO) *SD;
SDCAMG:=T.VH[7,4)/100.00%FDCAMG* { PMCAMG/PMCAOQ) *SD;
SDMGO: =T.VH[7,5] /100.00*FDMGO*SD;

SDMGCO3 : =T.VH([7,5]) /100, OO*FDMGC03'(PMMGCOJ/PMMGO)*SD
SDS:=0,00/100.00*SD;

SDP205:=0,00/100,00*SD* (PMP205/ (2*PMP) ) ;
SDMNO:=0,00* (PMMNO/PMMN) /100 .00*FDMNO*SD;
SDMNCO3:=0,00/100 . 00*FDMNCO3 * ( PMMNCO3 /PMMN) *SD;
SDH20:=T.VH(7, 6] /{100.,00-T.VH(7,6])*SD;

{ FUNCENTE-C}

SE;=T.VH[8,1] ; {gramos}

SEFE:=T.VH[8, 21/100 00*SE;
SEFE203:=FEFE203'PMFE203/(2*PMFE)*SEFE;
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SEFE304 : =FEFE304 *PMFE304/ (3*PMFE) *SEFE;

SEFEO: =FEFFO* PMFEQ/PMFE*SEFE ;
SESIO02:=T.VH[8,3]/100.00*SE;
SBAL203:=T.VH[8,4)/100.00*SE;

SECAO:=T.VH[8,5]) /100.00*FECAOQ*SE;
SECACO3:=T.VH([8,5)/100.00*FECACO3* (PMCACO3/PMCAO) *SE;
SECAMG:=T.VH[8,5] /100.00*FECAMG* (PMCAMG/PMCAO) *SE;
SBMGO:=T,VH[8,6] /100.00*FEMGO*SE;
SEMGCO3:=T.VH[8, 6] /100.00*FEMGCO3* (PMMGCO3 /PMMGO) *SE;
SES:=0.00/100,00*SE;

SEP205:=0.00/100.00*SE* (PMP205/(2*PMP) ) ;

SEMNO:=0,00* (PMMNO/PMMN) /100 . 00 * FEMNO*SE;
SEMNC03:=0,00/100.00*FEMNCO3 * (PMMNCO3/PMMN) *SE ;
SEH20:=T.VH[8,7]1/(100.00-T.VH([8,7]) *SE;

{FUNCENTE-D}

SF:=T.VH[9,1] ; {gramos}

SFFE:=T,VH([9,2]/100.00*SF;
SFFE203:=FFFE203 * PMFE203/ (2*PMFE) *SFFE;
SFFE304:=FFFE304 *PMFE304/ (3 *PMFE) *SFFE;

SFFEQ: =FFFEO*PMFEQ/PMFE*SFFE ;

SFSIO2:=T.VH[9,3) /100.00+*SF;
SFAL203:=T.VH[9,4])/100,00*SF;
SFCAQ:=T.VH[9,5)/100.00*FFCAO*SF;
SFCAC03:=T.VH[9,5]/100.00*FFCACO3* (PMCACO3 /PMCAO) *SF;
SFCAMG:=T.VH([9,5] /100, 00*FFCAMG* ( PMCAMG/PMCAO) *SF
SFMGO:=T.VH(9,6]/200.00*FFMGO*SF;

SFMGC03:=T.VH[9,6] /100.00*FFMGCO3¥ ( PMMGCO3 /PMMGO) *SF;
SFS:=0.00/100.00*SF;
SFP205:=0,00/200, 00*SF¥ {PMP205/ (2¥BMP)) ;

SFMNO:=0,00* (PMMNO/PMMN) /100. 00*FFMNO*SF;
SFMNC03:20,00/100. 00*FFMNCO3* (PMMNCO3 /PMMN) *SF;
SFH20:=T.VH[9,7]/(100.00-T.VH[9, 7] ) *SF;

{% DE i EN COQUE ESTANDAR)}

COQUEFE: =CENIZAS*T.VH[16,5) ;

COQUEFE203 : =FQFE203 * PMFE203/ ( 2 *PMFE) *COQUEFE;
COQUEFE304 : sFQFE304 *PMFE304/ {3*PMFE) * COQUEFE ;
COQUEFEOQ : =FQFEQ*PMFEQ/ ( PMFE) * COQUEFE;
COQUESIO2:=CENIZAS*T.VH(16,6];
COQUEAL203 : =CENIZAS*T.VH[16,7] ;

COQUECAQ: =CENIZAS*T . VH([16,8] *FQCAO;

COQUECACO3 : =CENIZAS*T,VH[16, 8] *FQCACO3 * ( PMCACO3 /PMCAO) ;
COQUECAMG : =CENIZAS*T.VH (16, 8] *FQCAMG* (PMCAMG/PMCAO) ;
COQUEMGO: =CENIZAS*T . VH [ 16, 9] *FQMGO ;

COQUEMGCO3 : =CENIZAS*T,VH[16, 9)'FQMGCOJ*(PMMGCO3/PMMGO),
COQUES:=T.VH([16,4] ;

COQUEP205: =0, 00* (PMP205/ (2*PMP) ) ;

COQUEMNO: =CENIZAS*0 .00 { PMMNO/DPMMN) * FQMNO;

COQUEMNCO3 : =CENIZAS*0.00* FQMNCO3 * (PMMNCO3 /PMMN) ;
COQUEH20:=T.VH([16,2]}/(100-T.VH[16,2] ) *100;
COQUEC:=T.VH[16,3] ;

(¥ DE 1 EN COQUE CHICO}
CHICOFE:=CENIZASCHICO*T.VH[15,6] ;
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CHICOFE203: =FCHIFE203*PMFE203/ (2*PMFE) * CHICOFE;
CHICOFE304 : =FCHIFE304 *PMFE304 / (3¥PMFE) * CHICOFE;
CHICOFEOQ: =FCHIFEO* PMFRO/ ( PMFE) *CHICOFE;
CHICOSIO2:=CENIZASCHICO*T.VH[15,7);
CHICOAL203 : =CENIZASCHICO*T.VH[15, 8] ;

CHICOCAQ: =CENIZASCHICO*T, VH [15, 9] * FCHICAO;

CHICOCACO3 ; =CENIZASCHICO*T, VH[15,9) *FCHICACO3* (PMCACO3 /PMCAQ) ;
CHICOCAMG: =CENIZASCHICO*T.VH[15, 9) *FCHICAMG* (PMCAMG/PMCAO) ;
CHICOMGO: =CENIZASCHICO*T, VH [15, 10) * FCHIMGO;

CHICOMGCO3 : =CENIZASCHICO*T . VK [15, 10] * FCHIMGCO3 * (PMMGCO3 / PMMGO) ;
CHICOS:=T.VH[15,4];

CHICOP205:=0.00# (PMP205/ (2*BMP) ) ;

CHICOMNO: =CENTZASCHICO* 0 . 00#  PMMNO/PMMN) * FCHIMNO;
CHICOMNCO3 : =CENIZASCHICO* 0. 00* FCHIMNCO3 * ( PMMNCO3 /PMMN) ;
CHICOH20:=T.VH[15,2}/(100-T.VH[15,2]) *100;
CHICOC:=T.VH[15,3]);

{¥ DE i EN POLVO DE COLECTOR}

POLVOFE:=T.VH[13,2];

POLVOFE203 : sFXFE203*PMFE203/ (2*PMFE) * POLVOFE;
POLVOFE304 : =FXFE304 *PMFE304/ (3*PMFE) * POLVOFE;

POLVOFEQ: =FXFEO* PMFEO/ ( PMFR) * POLVOFE ;
POLVOSIO2:=T.VH[13,3);

POLVOAL203: =T.VH(13,4];

POLVOCAQ:=T.VH[13, §] *FXCAOQ;

POLVOCACO3 : =T, VH[13, 5] ¥*FXCACO3 * (PMCACO3/PMCAQ) ;
POLVOCAMG: =T.VH[13, 5] *FXCAMG* ( PMCAMG/PMCAO) ;
POLVOMGO: =T . VH (13, 6] *FXMGO;

POLVOMGCO3 : =T, VH[13, 6] *FXMGCO3 * ( PMMGCO3 / PMMGO) ;
POLVOS:=T.VH[13,9];

POLVOP205:=0.00* (PMP205/ (2*EMP) ) ;
POLVOMNO:=T.VH[13, 7} ¥ (PMMNQ/ PMMN) * FXMNO ;

POLVOMNCO3 : =T, VH [13, 7] * (PMMNCO3 / PMMN) * FXMNCO3 ;
POLVOH20:=0.00;

POLVOC:=T.VH[13,8];

{% DE i EN LODOS EN DECANTADOR}

LODOFE:=T.VH[14,2] ;

LODOFE203 : =FX1FE203*PMFE203/ ( 2+ PMFE) * LODOFE;

LODOFE304 : =FXLFR304*PMFE304/ (3* PMFE) *LODOFE;

LODOFRO: = FXLFEO* PMFEO/ ( BMFE) * LODOFE;
LODOSI02:=T.VH(14,3];

LODOAL203: =T, VH[14,4] ;

LODOCAO:=T.VH[14,5] *FXLCAO;

" LODOCACO3 ;: =T, VH[14,5) * FXLCACO3 * ( PMCACO3/ PMCAO) ;
LODOCAMG: =T, VH[14, 5] *FXLCAMG* ( PMCAMG/ PMCRO) ;
LODOMGO:=T,VH (14, 6] YFXLMGO;

LODOMGCO3 : =T. VH [14, 6] *FXLMGCO3 * { PMMGCO3 / PMMGO) ;
LODOS;:=T.VH[14, 9} ;
LODOP205:=0,00* (PMP205/ (2+PMP) ) ;

LODOMNO: =T.VH[14, 7} * (PMMNO/PMMN) *FXLMNO;
LODOMNCO3 : =T, VH[14, 7] * (PMMNCO3 / PMMN) * FXLMNCO3 ;
LODOH20:=0,00;

LODOC: =T.VH(14,8] ;
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END;

PROCEDURE MASA;

BEGIN

{ENTRADA POR COMPUESTO}

SCARGAFE ; =SA1FE+SA2FE+SAIFE+SA4FE+SBFE+SCFE + SDFE+ SEFE + SFFE;
SCARGAFE203 : =SA1FE203+SA2FE203+ SAIFE203 +SA4FE203 + SBFE203 +SCFE203
+SDFE203 + SEFE203 +SFFE203;

SCARGAFE304 : =SA1FE304+SA2FE304 +SA3FE304 + SAMFE304 + SBFE304 +SCFE304
+SDFE304+ SEFE304 +SFFE304;

SCARGAFEO: =SA1FEO+SA2FEO+SA3FEO+SA4FEO+ SBFEO+SCFEO+SDFEO+SEFEQ
+SFFEO;
SCARGASI02:=8A15102+SA25102+SA35102+SA45102+8BS102+5CSI02+SDSI02
+SEST02+8F5102;

SCARGAAL203 : =SA1AL203+5A2AL203+SA3AL203 +SA4AL203 +SBAL203+SCAL203
+SDAL203+SEAL203+8FAL203;

SCARGACAO : =SA1CAQ+SA2CAO+SA3CAO+SA4CAO+SBCAO+ SCCAO+SDCAO+ SECAO
+SFCAO;

SCARGACACO3 : =8A1CACO3+5A2CACO3 +5A3CACO3 +SA4CACO3 +SBCACO3 +SCCACO3
+8DCACO3 +SECACO3 +SFCACO3;

SCARGACAMG : =SA1CAMG +SA2CAMG + SA3CAMG +SA4 CAMG + SBCAMG +SCCAMG + SDCAMG
+SECAMG+SFCAMG

SCARGAMGO: = SA1MGO+SAZMGO+SA3IMGO +SA4MGO+ SBMGO + SCMGO+SDMGO+SEMGO
+3FMGO;

SCARGAMGCO3 : =SA1MGCO3 +SA2MGCO3 + SA3MGCO3 +SA4MGCO3 + SBMGCO3 +SCMGCO3
+5DMGCO3 + SEMGCO3 + SFMGCO3 ;
SCARGAS:=5A15+SA25+5A35+SA4S+SBS+SCS+SDS+SES+SFS;

SCARGAP205 : =5A1P205+5A2P205 +5A3P205 + 5A4 P205+SBP205 +SCP205+8DP205
+SEP205+SFP205;

SCARGAMNO ; = SA1MNO+SA2MNO + SAIMNO+ SA4MNO+ SBMNO +SCMNO+ SDMNO + SEMNO
+SFMNO;

SCARGAMNCO3 ; =SA1MNCO3 +SA2MNCO3 + SA3IMNCO3 +SA4MNCO3 +SBMNCO3 + SCMNCO3
+SDMNCO3 + SEMNCO3 +SFMNCO3 ;

SCARGAH20: =SA1H20+SA2H20+5A3H20+SA4H20+SBH20+SCH20+5DH20+SEH20
+8FH20; .
{COEFICIENTES DE ARRABIO} |
TETA: =FEZ+ALFA*T.VH(13,2] +GAMMA*T ,VH{14, 2]
-BETA*CENIZASchico'T.VH[15,6];

Z:=SCARGAFE/TETA;

ZQ:=CENIZAS*T.VH[16,5]/100/TETA;

ZY:=~ (FEY) /100/TETA;

{COEFICIENTES PARA LA CARGA}

AFE203 : = (TETA*SCARGAFE203 +BETA*CHICOFE203 * SCARGAFE) /TETA ;
AQFE203 : = (TETA*COQUEFE203 +BETA* CHICOFE203* COQUEFE) /100.00/TETA;
AYFE203:=-BETA*CHICOFE203* (FEY) / (100.00*TETA) ;

AFE304: = (TETA*SCARGAFE304 +BETA*CHICOFE304 * SCARGAFE) /TETA;

AQFE304 : = (TETA*COQUEFE304 +BETA*CHICOFE304 *COQUEFE) /100, oo/TETA;
AYFBE304:=-BETA*CHICOFE304* {FEY) / (100, 00*TETA) ;

AFEO: = (TETA*SCARGAFEO+BETA* CHICOFEO*SCARGAFE) /TETA;

AQFEO: = (TETA* COQUEFEO+BETA*CHICOFEO* COQUEFE) /100, 00/TETA;
AYFEO:=-BETA*CHICOFEO* (FEY) / (100.00*TETA) ;

ASIO02:= (TETA*SCARGASIO2+BETA*CHICOSIO2 *SCARGAFE) /TETA;
AQSIO2:=(TETA*COQUESIO2+BETA*CHICOSIO2+COQUEFE) /100.00/TETA;
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AYSIO2:=-BETA*CHICOSIO2* (FEY)/(100.00+TETA);

AAL203: = (TETA*SCARGAAL203 +BETA*CHICOAL203*SCARGAFE) /TETA;
AQAL203: = (TETA* COQUEAL203 +BETA*CHICOAL203*COQUEFE) /100.00/TETA;
AYAL203:=-BETA*CHICOAL203* (FEY)/(100.00*TETA) ;

ACAQ: = (TETA* SCARGACAC+BETA*CHICOCAO*SCARGAFE) /TETA ;
AQCAQ: = (TETA*COQUECAQ+BETA*CHICOCAO*COQUEFE) /100.00/TETA;
AYCAQ: =-BETA* CHICOCAQ* (FEY) /{100 .00+*TETA) ;

ACACO3 : = (TETA*SCARGACACO3 +BETA*CHICOCACO3* SCARGAFE) / TETA ;
AQCACO3 : = (TETA* COQUECACO3 +BETA *CHICOCACO3 *COQUEFE) /100.00 /TETA;
AYCACO3 : =-BETA*CHICOCACO3* (FEY) / {100.00*TETA) ;

ACAMG ; = (TETA*SCARGACAMG +BETA* CHICOCAMG * SCARGAFE) /TETA;
AQCAMG: = { TETA* COQUECAMG+BETA*CHICOCAMG* COQUEFE) /100.00/TETA;
AYCAMG: =-BETA*CHICOCAMG* (FEY) / (100.00*TETA) ;

AMGO: = (TETA* SCARGAMGO+BETA* CHICOMGO* SCARGAFE) /TETA;
AQMGO: = { TETA*COQUEMGO+BETA*CHICOMGO*COQUEFE) /100. 00/ TETA;
AYMGO: =-BETA*CHICOMGO* (FEY) /(100 .00*TETA) ;

AMGCO) : = (TETA* SCARGAMGCOJ +BETA* CHI COMGCO3*SCARGAFE) /TETA ;
AQMGCO3 : = (TETA* COQUEMGCO3 +BETA* CHICOMGCO3* COQURFE) /100.00/'TETA;
AYMGCO3 : =-BETA*CHICOMGCO3+* (FEY) /(100.00*TETA) ;

AS:=(TETA*SCARGAS+BETA*CHICOS*SCARGAFE) /TETA;
AQS: = (TETA*COQUES+BETA*CHICOS*COQUEFE) /100 .00/TETA;
AYS:=-BETA*CHICOS* (FEY) / (100.00*TETA) ;

AP205: = (TETA*SCARGAP205+BETA*CHICOP205 * SCARGAFE) /TETA ;
AQP205 : = (TETA*COQUEP205 +BETA*CHICOP2 05 * COQUEFE) /100.00/TETA;
AYP205:=-BETA*CHICOP205* (FEY) / (100.00*TETA) ;

AMNO: = (TETA* SCARGAMNO+BETA* CHICOMNO* SCARGAFE) /TETA;
AQMNO : = (TETA* COQUEMNQ +BETA* CHICOMNO* COQUEFE) /100.00/TETA;
AYMNO: =-BETA*CHICOMNO* (FEY) / (100, 00*TETA) ;

AMNCOQ3 : = (TETA*SCARGAMNCO3+BETA*CHICOMNCO3* SCARGAFE) /TETA;
AQMNCO3J: = (TETA* COQUEMNCO3 +BETA*CHICOMNCO3 * COQUEFE) /100, 00/TETA;
AYMNCO3 : = -BETA*CHICOMNCO3* (FEY) / (100 . 00*TETA) ;

AH20: = (TETA*SCARGAH20+BETA*CHICOH20* SCARGAFE) /TETA;
AQH20: = (TETA* COQUEH20+BETA*CHICOH20* COQUEFE) /100.00/TETA;
AYH20:=~BETA*CHICOHZO* (FEY) / (100 .00*TETA) ;

AC:=0.00;

AQC: = (TETA*COQUEC +BETA* CHICOC *COQUEFE) /100.,00/TETA;
AYC:=-BETA*CHICOC* (FEY) /(100.00*TETA) ;
{COEFICIENTES PARA EL SOPLO Y LOS HIDROCARBUROS}
FH20:=T.VT[20,3];F02:=T.VI[20,4};

FN2:=T.VT{20,5] ;FN2§:=T.VT({20,6];
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NCSI02:=T.VT(19, 1] ;NCAL203:=T.VP(19,2];
NCCAO:=T.VT{19,3] ;NCMGO: =T.VT(19,4] ;
NCFE:=T.VT{19,5] ;NCC: =T.VT{19,6]};
NCH:=T.VT (19,7} ;NCO:=T.VT{19,8];
NCN:=T.VT{19,9} ;NCS:=T.VT{19,10};

{COEFICIENTES PARA ESCORIA}
YSI02:=AST02-2.143+T.VH{10,3] ¥Z- (ALFA*T.VH{13,3]
+GAMMA*T, VH [14, 3] ) ¥Z;
YQ8102:=AQ8102-2.143*T.VH[10, 3] *2Q- (ALFA+T.VH([13, 3]
+GAMMA®T . VH {14, 3] ) +2Q;
YYSIO2:=AYSIO2-2.143%T.VH([10, 3] *ZY- (ALFA*T,VH[13, 3]
+GAMMA*T VH[14, 3]} ¥2Y;

YGST02:=PMSI02*NCSI02;

YAL203:=AAL203- (ALFA*T VH[13,4] +GAMMA*T VH{14,4]) *2;
YOAL203: =AQAL203 - (ALFA*T . VH[13,4] +GAMMA*T . VH ({14, 4] ) *2Q;
YYAL203:=AYAL203 - (ALFA*T.VH[13, 4] +GAMMA*T . VH[14, 4] ) *2Y;
YGAL203 : = PMAL203*NCAL203 ;

YCAS:=(AS-(T.VH{10, 5] +ALFA*T.VH{13,9]
+GAMMA*T.VH(14, 9] ) *2) *PMCAS/PMS ;

YQCAS: = (AQS~-(T.VH([10,5] +ALFA*T ,VH[13, 9]
+GAMMA*T ,VH (14, 9]) *2Q) *PMCAS/PMS;
YYCAS:=(AYS-(T.VH{10,5] +ALFA*T.VH(13, 9]
+GAMMA*T.VH([14, 9] ) *2Y) *PMCAS/PMS;
YGCAS : =NCS*PMCAS;

YCAQO: =ACAO+0.56 *ACACO3+0.3038+*ACAMG

- (ALFA*T.VH[13,5] +GAMMA*T VH{[14,5]) *2-YCAS*PMCAO/PMCAS ;
YQCAOQ: =AQCAO+0 . 56 *AQCACO3+0.3038+AQCAMG

- (ALPA*T,VH[13,5] +GAMMA*T . VH[14,5])) *2Q-YQCAS* PMCAO/PMCAS; ;
YYCAQ : =AYCAO+0 .56 *AYCACO3+0,3038*AYCAMG

- (ALFA*T.VH[13,5] +GAMMA*T.VH{14,5]) *2Y-YYCAS* PMCAQ/PMCAS; ;
YGCAO: =PMCAO* NCCAO-YGCAS* PMCAO/ BMCAS ; ;

YMGO : =AMGO+0 . 478 *AMGCO3+0 . 2187 *ACAMG

- (ALFA*T.VH[13,6) +GAMMA*T.VH[14,6]) *2;
YQMGO : =AQMGO+0 . 473 *AQMGCO3+0 . 2187 +*AQCAMG
- (ALFA*T.VH[13, 6] +GAMMA*T.VH{14,6)) *2Q;
YYMGO: =AYMGO+0 . 478+ AYMGCO3+0 , 2187*AYCAMG
-~ (ALFA*T.VH([13,6) +GAMMA*T,VH{14,6] ) *2Y;
YGMGO ; =PMMGO*NCMGO;

YMNO : =AMNO+0 . 617*AMNCO3-1.29*T . VH[10,4])+*2

- (ALFA*1,291*T,VH[13,7])+1.291*GAMMA*T.VH[14,7]) *Z;
YOMNO : =AQMNO+0 .61 7*AQMNCO3 -1, 29+*T,VH[10, 4] *2Q

- (ALFA*1,291%T . VH[13,7]+1.291*GAMMA*T . VH [14,7] ) *2Q;
YYMNO; =AYMNO+0 , 617*AYMNCO3-1,29+T . VH{10, 4] *2Y

- (ALFA*1.291*T.VH([13, 7] +1.29L*GAMMA*T  VH [14, 7)) *2Y;
YGMNO:=0.00;
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YFEQ:=0.00; YQFEOQ:=0.00;YYFEQ: = (FEOY) /100; YGFEO:=0.00;

COEFICIENTES PARA GAS DE TRAGANTE}

COMPOSICION DEL GAS DE TRAGANTE EN BASE SECA}
CA:=AC/12.00+ACACO3/100.00+AMNCO3/114.93+AMGCO3/84 .93 +ACAMG/92.15
-T.VH(10,2]/12*%-POLVOC/12*alfa*2
- POLVOCAC03/100*alfa*Z-LODOC/12+*GAMMA* Z- LODOCACO3 /100 *GAMMA+*Z;
CAQ:=AQC/12,00+AQCAC03/100.00
+AQMNCO3 /114,93 +AQMGC03/84.93+AQCAMG/92.15
-T.VH(10,2) /12*ZQ-POLVOC/12*alfa*ZQ
-POLVOCACO03/100*alfa*%Q-LODOC/12*GAMMA* ZQ- LODOCACO3/100*GAMMA *ZQ;
CAY:=AYC/12.00+AYCACO3/100.00+AYMNCO3/114.93+AYMGCO3/84 . 93 +AYCAMG
/92.15-T.VH[10,2] /12+ZY-POLVOC/12%alfa*zZy
-POLVOCACO03/100*alfa*ZY-LODOC/12*GAMMA * Z2Y- LODOCACO3 /100 *GAMMA * ZY ;
CAG: =NCC;

WGN2 : =PN28S;
W1CO:=T.VH[18,2]/(T.VH([18,2]+T.VH(18,3) +T.VH[18,5});
W1C02:=T.VH{18,3]/(T.VH[18,2} +T.VH(18,3]+T.VH(18,5));
W1H2:=T.VH([18,4]/(T.VH(18,2] +T.VH[18,3)+T,VH(18,5]));
W1CH4:=T.VH([18,5}/(T.VH(18,2)+T.VH (18,3} +T.VH[18,5]);
W102:=T.VH(18,6]/(T.VH(18,2] +T.VH(18,3]}+T,VH(18,5]);

WH20:=AH20/18- (W1H2+2*W1CH4) *CA;
WQH20:=AQH20/18- (W1H2+2*W1CH4) *CAQ;
WYH20: =AYH20/18 - (W1H2+2*W1CH4) *CAY;
WGH20: =FH20+NCH/2 - (WLH2+2*W1CH4) *CAG;
END;

PROCEDURE ECUACIONES;

BEGIN

BALANCE GENERAL DE ENERGIA **DESPRECIO AL AZUFRE*++)}

BALANCE PARA ARRABIO}

HZ:=FEZ*HFE(T.VH[11,1]+273) /55,847
+T,VH(10,2] /12 (HC(T.VH (11, 1] +273)

+7.1653) +T.VH(10,3]/28.086% (HSI(T.VH[11,1]+273)-22.69)
+T.VH[10, 4] /54.938* (HMN (T.VH{11, 1]+273)+0, 9554)
+T.VH(10,5]/32.064%(0.00)
+T,VH([10,6]/30,973* (HP2 (T.VH(11,1]+273)/2-29.,1392);

{BALANCE PARA LA CARGA}

HA: =AFE203/169.694 *HFE203 (TCARGA) +AFE304/231,541*HFE304 (TCARGA)
+AFEO/71. 847 *HFEO (TCARGA) +ASI02/60,086*HSIO2 (TCARGA)
+AAL203/101.962*HAL203 (TCARGA) +ACAQ/56 . 08 *HCAO (TCARGA)
+ACAC03/100.091*HCACO3 (TCARGA) +ACAMG/184 . 414 *HCAMG (TCARGA)
+AMGO/40. 312*HMGO (TCARGA) +AMGCO3 /84 . 323 *HMGCO3 (TCARGA)

+AP205 /141.946*HP205 (TCARGA) +AMNO /70 . 938 *HMNO (TCARGA)

+AMNCO3 /114,949 *HMNCO3 (TCARGA) +AH20/18+ (-68,315) +AC/12¥HC (TCARGA) ;

HAQ:=AQFE203/169.694*HFE203 (TCARGA) +AQFE304/231 . 541*HFE304(TCARGA)
+AQFEQ/71,847*HFEQ (TCARGA) +AQSI02/60.086+*HSIO2 (TCARGA)
+AQAL203/101, 962*HAL203 (TCARGA) +AQCAQ/56 . 08 *HCAO (TCARGA)
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+AQCACO3/100. 091 +*HCACO3 (TCARGA) + AQCAMG/ 184 . 414 *HCAMG (TCARGA)
+AQMGO/40 . 312*HMGO (TCARGA) +AQMGCO3 /84 . 323 ¥HMGCO3 (TCARGA)
+AQPZO5/141,946*H9205(TCARGA)+AQMNO/70.938*HMNO(TCARGA)
+AQMNCO3/114 .949*HMNCO3 ('TCARGA) +AQH20/18* (-68.315) +AQC/12 *HC (TCAR
GA);

HAY: =AYFE203/169.694*HFE203 (TCARGA) +AYFE304/231.541¥*HFE304 (TCARGA)}
+AYFEO/ 71,84 7*HFEO (TCARGA) +AYSI02/60.086*HSI02 (TCARGA)
+AYAL203/101.962*HAL203 (TCARGA) +AYCAO/56 . 08*HCAO (TCARGA)
+AYCAC03/100. 091*HCACO3 (TCARGA) +AYCAMG /184, 414 *HCAMG (TCARGA)
+AYMGO/40.312*HMGO (TCARGA) +AYMGCO3 /84 . 323 *HMGCO3 (TCARGA)
+AYP205/141, 946 *HP205 (TCARGA) +AYMNO/70 . 938 *HMNO (TCARGA)
+AYMNCO3/114,949*HMNCO3 (TCARGA) +AYH20/18* (-68.315)

+AYC/12*HC (TCARGA) ;

{BALANCE PARA ESCORIA)}
HY:=YMGO/40,3~¥HMGO (T.VH{11,1] +273)
+YCAO/56*HCAO(T.VH([11,1]+273)
+YAL203/101,962*HAL203 (T.VH(11,1] +273)
+¥S102/60,086*HSIO2(T.VH[11,1]+273)
+YMNO/70. 938 *HMNO (T.VH[11, 1] +273)
+YCAS/PMCAS*HCAS (T.VH(11,1)+273);

HYQ:=YQMGO/40.3¥HMGO(T.VH[11,1) +273)
+YQCAO/56 *HCAO (T.VH[11,1] +273)
+YQAL203/101.962+HAL203 (T.VH([11, 1]} +273)
+YQSI02/60,086*HSIO2(T.VH[11,1)+273)
+YQMNO/70.938+HMNO (T, VH{11,1]+273)
+YQCAS/PMCAS*HCAS (T.VH[11,1]+273) ;

HYY:=YYMGO/40.3*HMGO (T.VH[11,1]+273)
+YYCAO/56*HCAO (T.VH[11,1])+273)
+YYAL203/101.962*HAL203 (T.VH[11,1]+273)
+YYSI02/60.086*HSIO2(T.VH([11,1]+273)
+YYMNO/70 .938+HMNO(T.VH[11,1] +273)

+(FEOY) /100/PMFEOYHFEO(T.VH[11, 1] +273)}
-0.4/4.1868+YYCAS/PMCAS*HCAS (T.VH[11,1]+273);

HYG: =YGMGO/40. 3*HMGO(T.VH[11, 1) +273)
+YGCAO/56%HCAO(T. VH (11, 1] +273)
+YGAL203/101.962*¥HAL203 (T.VH [11, 1) +273)
+YGSI102/60.086*HSIO2 (T.VH({11,1])+273)
+7GMNO/70.938*HMNO (T.VH[11,1] +273)
+YGCAS/PMCAS*HCAS (T.VH[11,1) +273) ;

BALANCE EN TOBERAS) , »
HTOBERAS (kcal/miN de soplo) FUE OBTENIDO EN EL BALANCE DE L3 ZONA
DE e

TOBERAS }
HTOBERAS:=T.VT{20,2);



{BALANCE PARA GAS DE TRAGANTE}

W2:=W1CO*HCO(t.vh([18,1]+273)

+W1CO2*HCO2 (t.vh(18,1]+273)

+W1CH4*HCH4 (£.vh(18,1]+273)

+W1H2*HH2 (£ .vh(18,1] +273)

+W102*HO2 (t.vh(18,1]+273);

HW:=W2*CA+WH20*HH20(t .vh (18, 1]+273);

HWQ:=W2 *CAQ+WQH20*HH20 (t.vh(18,1]) +273) ;

HWY:=W2*CAY+WYH20*HH20 (t.vh([18,1)+273) ;

HWG: =W2*CAG+WGN2*HN2 (t .vh(18, 1] +273) +WGH20*HH20 (t .vh (18,1]+273);

{BALANCE PARA POLVO DE COLECTOR}
HX:=2+*ALFA* (POLVOFE203*HFE203 (t.vh(18, 1] +273) /PMFE203
+POLVOFE304 *HFE304 (t.vh{18,1) +273) /PMFE304
+POLVOFEO*HFEO (t.vh([18,1)+273) /PMFEO
+POLVOSI02*HSI02(t.vh([18,1)+273)/PMSIO2
+POLVOAL203*HAL203 (t.vh(18,1]+273) /PMAL203+
POLVOCAOYHCAO (t,vh(18,1)+273) /PMCAO
+POLVOCACO3*HCACO3 (t..vh(18,1] +273) /PMCACO3
+POLVOCAMG*HCAMG (t .vh [18,1] +273) /PMCAMG
+POLVOMGO*HMGO(t . vh([18,1]+273) /PMMGO
+POLVOMGCO3 *HMGCO3 (t.vh(18,1] +273) /PMMGCO3
+POLVOP205*HP205 (t .vh [18,1] +273) /PMP205
+POLVOMNO*HMNO (t . vh (18, 1) +273) /PMMNO
+POLVOMNCO3 *HMNCO3 (t .vh([18, 1] +273) /PMMNCO3
+POLVOH20*HH20 (£ .vh{18,1)+273) /PMH20
+POLVOCYHC(t .vh(18,1) +273) /PMC) ;

HXQ:=ZQ*ALFA* (POLVOFE203*HFE203 {t,vh (18, 1) +273) /PMFE203
+POLVOFE304 *HFE304 (t . vh (18, 1) +273) /PMFE304
+POLVOFEO*HFEO(t.vh([18,1)+273) /PMFEO
+POLVOSIO2*HSIO2(t.vh(18,1]+273)/PMSI02
+POLVOAL203*HAL203 (t . vh({18,1]+273) /PMAL203
+POLVOCAO*HCAO (t . vh{18,1)+273) /PMCAO
+POLVOCACO3 *HCACO3 (t.vh(18,1) +273) /PMCACO3
+POLVOCAMG*HCAMG (t . vh[18, 1] +273) /PMCAMG
+POLVOMGO*HMGO (t . vh(18,1]+273) /PMMGO
+POLVOMGCO3 *HMGCO3 (t.vh(18,1) +273) /PMMGCO3
+POLVOP205*HP205 (t . vh [18,1]+273) /PMP205
+POLVOMNO*HMNO (t . vh [18,1] +273) /PMMNO
+POLVOMNCO3 *HMNCO3 (t.vh{18,1])+273) /PMMNCO3
+POLVOH20*HH20 (t . vh ({18, 1] +273) /PMH20
+POLVOCYHC (t.vh([18,1]+273) /PMC) ;

HXY:=2Y*ALFA* (POLVOFE203*HFE203 (t,.vh (18, 1]+273) /PMFE203
+POLVOFE304 *HFE304 (t,vh([18,1] +273) /PMFE304
+POLVOFEO*HFEO (t ,vh [18,1] +273) /PMFEO
+POLVOSIO2*HSIO2(t.vh(18,1)+273) /PMSIO2
+POLVOAL203 *HAL203 (t.vh(18,1)+273) /PMAL203
+POLVOCAQO*HCAO(t.vh(18,1) +273) /PMCAO

+POLVOCACO3*HCACO3 (t.vh(18,1)+273) /PMCACO3
+POLVOCAMG*HCAMG (t .vh[18,1] +273) /PMCAMG
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+POLVOMGO*HMGO (t.vh{18,1]+273) /PMMGO
+POLVOMGCO3*HMGCO3 (t.vh {18, 1] +273) /PMMGCO3
+POLVOP205*HP205 (t.vh({18, 1] +273) /PMP205
+POLVOMNO*HMNO (t ,vh {18, 1} +273) /PMMNO
+POLVOMNCO3 *HMNCO3 (t .vh {18, 1] +273) /PMMNCO3
+POLVOH20*HH20 (t ,vh{18,1)+273) /PMH20
+POLVOC*HC(t.vh (18, 1) +273) /PMC);

{BALANCE PARA LODO EN DECANTADOR}
HXL:=2*GAMMA* (LODOFE203 *HFE203 (t ,vh (18, 1] +273) /PMFE203
+LODOFE304 *HFE304 (t.vh({18,1] +273) /PMFE304
+LODOFEO*HFEO (t .vh 18, 1) +273) /PMFEQ
+LODOSIO2%HSI02 (t.vh([18,1]+273) /PMSIO2
+LODOAL203 *HAL203 (t.vh[18, 1] +273) /PMAL203
+LODOCAO*HCAO(t.vh[18,1]+273) /PMCAO
+LODOCACO3 *HCACO3 (t,vh([18,1] +273) /PMCACO3
+LODOCAMG*HCAMG (£ .vh[18, 1] +273) / PMCAMG
+LODOMGO*HMGO (t ,vh[18,1] +273) /PMMGO
+LODOMGCO3 *HMGCO3 (t . vh (18, 1] +273) /PMMGCO3
+LODOP205*HP205 (t,vh([18, 1] +273) /EMP205
+LODOMNO*HMNO (t . vh[18, 1] +273) /PMMNO
+LODOMNCO3 *HMNCO3 (t . vh (18, 1] +273) /EMMNCO3
+LODOH20*HH20 (t ,vh[18,1]+273) /PMH20
+LODOC*HC (t.vh([18,1] +273) /PMC) ;

HXLQ: =2Q*GAMMA* (LODOFE203*HFE203 (t .vh [18,1] +273) /PMFE203
+LODOFE304*HFE304 (t ,vh{18, 1] +273) /PMFE304
+LODOFEO*HFEO (t .vh[18, 1] +273) /PMFEO
+LODOSIO2+#HSIO2 (t,vh([18,1)+273) /PMSIO2
+LODOAL203*HAL203 (t,vh[18,1] +273) /PMAL203
+LODOCAO*HCAO (t.vh([18, 1] +273) /PMCAO
+LODOCACO3*HCACO3 (£.vh([18, 1] +273) /PMCACO3
+LODOCAMG*HCAMG (t . vh[18, 1] +273) /PMCAMG
+LODOMGO*HMGO (t . vh [18, 1] +273) /PMMGO
+LODOMGCO3*HMGCO3 (t.vh [18,1] +273) /PMMGCO3
+LODOP205+*HP205 (t.vh([18,1]) +273) /PMP205
+LODOMNO*HMNO (t . vh [18,1] +273) /PMMNO -
+LODOMNCO3 *HMNCO3 (£ .vh [18,1] +273) /PMMNCO3
+LODOH20*HH20(t .vh (18, 1] +273) /PMH20
+LODOC*HC(t,vh([18,1]+273) /PMC) ;

HXLY:=2Y*GAMMA* (LODOFE203*HFE203 (t .vn [18,1) +273) /PMFE203
+LODOFE304*HFE304 (t . vh{18,1]} +273) /PMFE304
+LODOFEO*HFEO (t.vh([18,1) +273) /PMFEO
+LODOSIO2%HSI02 (t.vh([18,1]+273)/PMSIO2
+LODOAL203+HAL203 (t.vh([18,1] +273) /PMAL203
+LODOCAO*HCAO (t.vh[18,1] +273) /PMCAO
+LODOCACO3*HCACO3 (t.vh (18, 1) +273) /PMCACO3
+LODOCAMG*HCAMG (t .vh[18, 1) +273) /PMCAMG
+LODOMGO*HMGO (t . vh [18,1] +273) /PMMGO
+LODOMGCO3*HMGCO3 (t.vh[18,1] +273) /PMMGCO3
+LODOP205*HP205 (£ .vh([18,1]+273) /PMP205
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+LODOMNO*HMNO (t . vh (18, 1] +273) /PMMNO
+LODOMNCO3 *HMNCO3 (t.vh[18,1) +273) /PMMNCO3
+LODOH20+HH20 (. vh([18,1] +273) /PMH20
+LODOC*HC(t . vh([18,1] +273) /PMC) ;

{BALANCE GENERAL DE ENERGIA}
BGEC:=100*PERDIDAS*Z-HZ*Z-HY-HW-HX-HXL+HA;

BGEQ: =HZ+ 2Q +HYQ+HWQ+HXQ+HXLQ-HAQ-100* PERDIDAS*2Q;
BGEY:=HZ*ZY +HYY +HWY +HXY+HXLY- HAY-100* PERDIDAS* 2Y;
BGEG : =HWG+HYG- HTOBERAS;

{BALANCE DE ESCORIA}

BYQ: =YQCAS+YQMNO+YQCAQ+YQMGO+YQSI02+YQAL203;

BYG: = YGCAS+YGMNO+YGCAO+YGMGO+YGSIO2+YGAL203;

BYY: =YYCAS+YYMNO+YYCAO+YYMGO+YYSIO02+YYAL203 + (FEQY) /100-1;
BYC:=- (YCAS+YMNO+YCAO+YMGO+YSI02+YAL203) ;

{BALANCE DE OXIGENO}

BOG: =2*FPO2+PH20+NCO- (W1CO+2¥W1CO02+2*W102) *CAG-WGH20+YGCAS/PMCAS;
BOC:=-(T.VH[10,3]*2/14+T,VH[10,4]*2/54,94+T.VH[10,6]*2/20.648
+AMNCOQ3/57 .47 +ACAC03 /504AMGCO3/42,15+ACAMG /46 .075+AFRO/71.847
+AFE203/53.231+APE304/57.885+AH20/18

- (W1CO+2*W1C02+2*W102) *CA-WH20
-ALFA*POLVOCACO3*7/50-alfa*polvofeo*z/pmfeo
-GAMMA*LLODOCACO3*7/50-GAMMA* LODOfeo* z/pmfeo) +YCAS/PMCAS ;
BOQ:=T.VH[10,3]*2Q/14+T.VH([10,4])*2Q/54.94+T.VH[10,6) *+2Q/20,648
+AQMNCO3/57.47+AQCACO3 /50+AQMGCO3 /42, 15+ AQCAMG/46. 075
+AQFEO/71.847+AQFE203/53.231+AQFE304 /57.885+AQH20/18

- (W1CO+2*W1CO02+2*W102) *CAQ-WQH20
-ALFA*POLVOCACO3*7Q/50-alfa*polvofeo*zq/pmfec
~-GAMMA*LODOCACO3*%Q/50-GAMMA* LODOf eo*zQ/pmEeo+YQCAS /PMCAS;
BOY:=T,VH[10,3] *2Y/14+T.VH(10,4)*2Y/54.94+T,VH[10,6]*2ZY/20.648
+AYMNCO3/57.47+AYCAC03/50+AYMGCO3/42.15+AYCAMG/46.075
+AYFEO/71,847+AYFE203/53.231+AYFE304/57.885+AYH20/18

- (W1CO+2+W1C02+2+*W102) *CAY-WYH20
-ALFA*POLVOCACOQ3*2Y/50-alfa*polvofeo*zy /pmfeo
-GAMMA*LODOCACO3*ZY/50- GAMMA'LODOfeo'zY/pmfeo+YYCAS/PMCAS-
end;

procedure balanceglobal;
begin
ASSIGN(CARGA, ' HORNO,DAT') ;
(s }ASSIGN(Comhusdata,'combus.DAT');
I-
RESET (CARGA) ;
IF IORESULT <>0 THEN
begin
REWRITE (CARGA) ;
SEEK (CARGA, 0) ;
WRITE (CARGA,T);
end;
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{$1+;)

end;
end.

SEEK (CARGA, 0) ;
RBAD (CARGA, T) ;
constantes;
cargae;

masa;
BCUACIONES;
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APENDICE B

PROGRAMA PARA CALCULAR TEMPERATURA
ADIABATICA DE FLAMA

Herramientas auxiliareg

Datos termodindmicos.
El programa cuenta con dos bases de datos termodindmicos:
a) Una base de datos termodindmicos "COMBUS.DAT",

b) La unidad "ENTALPfA" (Apéndice D).

Datos del programa.
Todos los datos cérgados al programa son almacenados en el archivo

egtructurado "HORNO.DAT"

Variables
Temperatura del soplo caliente (°C) = T.VT[(1,1]

Volumen de soplo (m3N/ton arrabio) T.VT(2,1]

Humedad ambiental (g H20/m3N soplo) T.VT(3,1]

Humedad (g H20/m3N soplo caliente}) = T.VT(4,1]

Oxigeno (m3N/ton de arrabio) T.VT(5,1}

Combustéleo (kg/ton de arrabio) T.VT(6,1}
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Gas natural (m3N/ton de arrabio) = T.VI'(7,1]

Carbén en polvo (kg/ton de arrabio) = T.VT[8,1]

% de cenizas en el carbén = T.VT([9,1)

Producci6én (ton arrabio/dia) = T.VT[10,1]
$¥Carb6n fijo en coque = T.VT([11,1]}
Temperatura del coque en toberas(°C) = T.VT[12,1]
pérdidas de calor en toberas(Mj/min) = T.VT[13,1]
¥ de humedad en coque = T.VT(14,1]

Datos para combustéleo (¥ peso):
$C = T.VT(6,2]
sH = T.VT(6,3)
S

u

T.VT(6,4)
A0 = T.VT(6,5]
AN = T.VT[6,86)
T (°C) = T.VT[6,7]

Poder calorifico inferior (kJ/g) = T.VT[6,8)

Datos para gas natural (% volumen):
T (°¢) = T.dato(6]
# Comb.= T.dato(7] (nidmero de componentes del combustible)
Nombre del componente = T.combustible(I)

% del componente = T.dato[7+I]
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Datos'para el carbén en polvo (% peso):

AC = T.VT{8,2]
tH = T.VT(8,3)
$S = T.VT[8,4)
$0 = T.VT[8,5]

$N = T.VT(8, 6]
T (°C) = T.VT(8,7)

Poder calorifico inferior (kJ/q) = T.VT{8, 8]

Composicién de la ceniza:

$5102 = T.VT{9,2])
$A1203 = T.VT([9,3)
$Ca0 = T.VT([9,4)
$Mgo

1

T.VT[9,5]
\Fe =2 T»VT[916]

Degeripecién de algoritmo:

Introduccién de datos al programa.

{Procedimiento datos}

Célculo de:

a) Balance de materia.

b) Entalpia de entrada,

{Procedimiento constantes)

Definicién del balance de energia como una funcién de la
temperacura adiabdtica de flama.

{Funcién BPRODUC)
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4. Solucién del balance de energfa utilizando un método numérico.

{Procedimiento rafz)

5. Resultados.

{Procedimiento flama}

{procedimiento consumos)

Listado del programa

En el listado no se incluyen subrutinas y procedimientos para

presentacién de ventanas e introduccién de datos, por ejemplo: el

procedimiento "DATOS".

{50+, F+)
UNIT TAF;

INTERFACE

USES CRT,UTIL, ENTALPIA;

TYPE

DATCOM= RECORD

TIPO: INTEGER;
FORMULA: STRING{10]};
NOMBRE: STRING(25] ;
H298: REAL;

PM: REAL;
CPTIP: INTEGER;

X: REAL;

Y: REAL;

Z: REAL;

CASE OPCION:INTEGER OF

1: (CPG: ARRAY(l..6] OF REAL);

2: (CP: ARRAY[1..3,1..8) OF REAL);
END;

TAFDATO=RECORD

VH: ARRAY([1.,20,1..11) OF REAL;
VT:  ARRAY[1..20,1..11} OF REAL;

DATO : ARRAY([1..21]) OF REAL;
COMBUSTIBLE:ARRAY([1..10] OF STRING[20]};
CPCOM: ARRAY({1..10} OF DATCOM;
END;

TEXTO = STRING(47];
FILA = FILE OF TEXTO;
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FILAD = FILE OF DATOS;

VAR
CARGA: FILE OF TAFDATO;
T: TAFDATO;
§,8C,SL,I,TIP: INTEGER;
SALIR, SENAL: CHAR;
COMBUSDATA: FILE OF DATCOM;
COMBUSDAT: DATCOM;
NP, NR, HR: ARRAY {1..10] OF REAL;
NCO,NH2,NN2, NCC, NOC, NHC, NN2C, NN2S, HSUMC, HENTRADA, NH20, NO2,GN,
COMBUSTOLEQ, CARBON, C, NCCOQUR, PRERDIDAS, PT, PCO, PH2, PN2, CQTOBERAS,
VSC, TAFC, SUMINISTRO, SUMINISTRO1, ENTALPIAGR, ENTALPIAGR1,
ENTALPIAEN1, ENTALPIABN, VOLUMEBNGR, TF, ENTALPTATOBERAS ,NSI102,
NAL203,NCAO, NMGO, NFE,NC,NO,NH, NS, NN, CENIZAT: REAL;

PROCBDURE TAFAHN;
IMPLEMENTATION

PROCRDURE CONTINUAR;
BEGIN

TEXTCOLOR (7) ;

WINDOW(1, 1,80, 25);

WINDOW (22,19,62,22);

TEXTBACKGROUND (0) ; CLRSCR;

WINDOW (20,18,60,21) ;

CAJA(6,7,1,1,40,2);

GOTOXY (6, 4) ; TEXTCOLOR (135) ;WRITE (‘TECLEE "S" O "N" PARA
CONTINUAR' ) ; TEXTCOLOR(7);

REPEAT

GOTOXY(8,2);

WRITE (' ¢DESEA OTRO CALCULO?');

SALIR:= UPCASE (READKRY) ;

UNTIL (SALIR='N‘) OR (SALIR=‘S’);
END;

FUNCTION HG(Z:REAL):REAL;
BEGIN
HG: =COMBUSDAT . H298+ (COMBUSDAT .CPG[2] * (2-298)
+COMBUSDAT.CPG (3] /2000* (Z2+2-298+298)
-COMBUSDAT.CPG (4) *1E5*(1/2-1/298)
+COMBUSDAT.CPG [5) /3*1E-6* (Z*2+Z-298%298+238) ) /1000;
END;

FUNCTION HN(Z:REAL) : REAL;
VAR
IC, INT: INTEGER;
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CHRCAR, SUMCP, SUMHT : REAL;
PROCEDURE CPINT;
BEGIN
IC:=1;
SUMCP: =0;
WHILE (COMBUSDAT.CP[IC+1,2])+COMBUSDAT.CP[IC+1,3])
+COMBUSDAT.CP(IC+1,4) +COMBUSDAT.CP[IC+1,5) <> 0)
AND (COMBUSDAT.CP[IC,6] <> 0) AND (COMBUSDAT.CP[IC,6] < Z) DO
BEGIN
SUMCP : =SUMCP+COMBUSDAT.CP[IC, 2] * (COMBUSDAT.CP[IC, 6)
~-COMBUSDAT.CP[IC, 1] ) +COMBUSDAT.CP[IC, 3) /2000
* (COMBUSDAT.CP(IC,6) *COMBUSDAT.CP(IC,6]
-COMBUSDAT.CP(IC, 1) *COMBUSDAT.CP[IC,1))
-COMBUSDAT.CP(IC,4) *1BS* (1/COMBUSDAT.CP[IC, 6)
-1/COMBUSDAT.CP(IC,1) ) +COMBUSDAT.CP[IC,5) /3*1E-6
* (COMBUSDAT .CP(1C, 6} *COMBUSDAT .CP{IC, 6]}
*COMBUSDAT.CP(IC, 6) -COMBUSDAT,CP {IC, 1] *COMBUSDAT.CP(IC, 1]
*COMBUSDAT.CP(IC,1]});
INC(IC);
IF IC = 3 THBN EXIT;
BND;
END;
PROCBDURE HTSUM;
BEGIN
INT:=1;
SUMHT: =0;
WHILBE (INT < 3) AND (COMBUSDAT.CP{INT,6] < 2) DO
BEGIN
SUMHT : =SUMHT+COMBUSDAT .CP [INT, 7] ;
INC(INT) ;
END;
END;
BECIN
HTSUM;
CPINT;
SUMCP: = SUMCP+COMBUSDAT .CP({IC, 2] * (Z2-COMBUSDAT.CP(IC, 1))
+COMBUSDAT.CP[IC, 3)/2000* (2+2-COMBUSDAT.CP{IC, 1)
*COMBUSDAT.CP(IC,1)) -COMBUSDAT.CP[XIC,4] *1ES5*
(1/2-1/COMBUSDAT.CP{IC, 1)) +COMBUSDAT,CP{IC, 5] /3*1E-6
* (Z*Z2+%2-COMBUSDAT,. CP{IC, 1) *COMBUSDAT.CP{IC, 1)
*COMBUSDAT,CP{IC,1));
HN: =COMBUSDAT . H298+SUMCP/1000+SUMHT;
END;

FUNCTION HH(Z:REAL) :REAL;

BEGIN

HH: =COMBUSDAT .H298+ (COMBUSDAT . X#12+*HC(2) +COMBUSDAT . Y*HH2(2) +
COMBUSDAT. Z*H02 (Z) ) /COMBUSDAT . PM;

END;

FUNCTION H(TIPO:INTEGER; TEM:REAL) :REAL;
BEGIN
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CASE TIPO OF
1: H:=HN(TEM);
2: H:=HG(TEM) ;
3: H:=HH(TEM);
BND;
END;

PUNCTION HCOMBUSTOLEO (Z:RREAL) :REAL;

BEGIN

HCOMBUSTOLBO: = (-393,51+T.VT(6,2)/12-241.81*T,VT(6,3}/2
-296.81¢T,.VT(6,4)/32)/100/4.1868+T.VT([6,8)/4.1868
+T.VT(6,2) *HC(2Z) /12/100+T.VT[6, 3] *HH2(Z) /2/100;

BND;

FUNCTION HCARBON (Z:REAL) :RBAL;

- BEGIN

HCARBON:=(-393.51*T.VT(8,2) /12-241.81+T,.VT(8,3] /2
-296.81+T,VT(8,4)/32)/100/4.1868+T.VT(8,8]/4.1868
+T.VT(8, 2] *HC(2) /12/100+T.VT (8, 3} *HH2(2) /2/100;
END;

FUNCTION HPRODUC(Z:REAL) :REAL;
VAR
SUMA: REAL;

BEGIN

HPRODUC ; sNCO*HCO (2 ) +NH2¥HH2 (Z) +NN2S*HN2(Z) +T.VT (9, 1] /100*CARBON
*(T.VT(9,2])/60%(72,872-26200) +T.VT(9,3) /102¥ (132¢2-55000)
+T.VT(9,4) /56*(55.5%2-21200) +T.VT({9,5) /40.3%(55%2-22300)
+T.VT{9,6)/55.847+(38.4+%2%-11400))/100/4.1868/1000-HENTRADA;

END;

PROCEDURE RAIZ;

VAR
TB, TA: INTEGER;
A,B,P1,P2,P3, P4 REAL;
SAL:CHAR;

TB:=300;

TA:=200;

Pl:=al;

P2:=0;

WHILE (P1>P2) AND (ABS (HPRODUC(TB))> 0.00001} AND
(ABS (HPRODUC (TB) )} > 0.00001) DO

BEGIN

INC(TA, 100) ;

INC(TB,100) ;

P1:=ABS (HPRODUC (TB) +HPRODUC(TA) ) ;
P2:=ABS (HPRODUC (TB) -HPRODUC (TA) ) ;

IF ABS (HPRODUC(TB))< 0.00001 THEN C:=TB;
IF ABS(HPRODUC(TA))< 0.00001 THEN C:=TA;
END; : )
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A:=TA;
B:=TB;
IF C = O THEN
BEGIN
A:=TA;
B:aTB;
SAL:='N’;
REPEAT
C: = (AYHPRODUC (B) -B*HPRODUC(A) ) / (HPRODUC (B) -HPRODUC (A) ) ;
IF ABS (HPRODUC(C)) < 0.00001 THEN SAL:= ‘S’ ELSE
BEGIN
P3;=ABS (HPRODUC (B) +HPRODUC(C) ) ;
P4 : =ABS (HPRODUC (B) -HPRODUC(C) ) ;
IF PI<P4 THBN A:=C ELSE B:aC;
BND;
UNTIL (B-A < 0.1) OR (SAL='S’);
END;
END;

PROCEDURB CONSTANTES;

BEGIN :

{CONSTANTBS PARA RL GAS NATURAL)

NCC:=0;

NHC: =0;

NOC: =0;

HSUMC:=0;

FOR I:=1 TO TRUNC(T.DATO(7]) DO

BEGIN
NR({1} :=T.DATO[7+41) /100%44.6435;
COMBUSDAT: =T, CPCOM{1} ;
HR[I) : =H (COMBUSDAT.CPTIP, T.DATO(6) +273)
NCC:=NCC+NR (1] *COMBUSDAT. X;
NHC:=NHC+NR[1] *COMBUSDAT.Y;
NOC: =NOC+NR [ 1] *COMBUSDAT. Z;
IF COMBUSDAT.FORMULA = ‘N2’ THEN NN2C:=NR(I];
HSUMC: =HSUMC+HR (1] *NR[I] ;

END; :

{COMPOSICION DRL SOPLO CALIENTE (GMOL/M3N SOPLO CALIENTE))
NH20:=T.VT{4,1)/(18+T.VT(4,1) /44.6435);
VSC:=(T.VI(2,1)/(1+T.VT(3,1)/18/44.6435)
+T.VT[5,1)) * (1+T.VT(4,1] /18/44.6435) ;
NO2:244.6435/VSC* (T.VT(2,1)*0.21/(1+T.VT(3,1)/18/44.6435)
+T.VT(5,1));
NN2:=T.VT{2,1)*0.79*44.6435/VSC/ (1+T.VT(3,1) /18/44.6435);

{HIDROCARBUROS) -

GN:=T.VT(7,1]/VSC; {M3N GAS NATURAL/M3N SOPLO CALIENTE)}
COMBUSTOLEO: =T, VT 6, 1) *1000/VSC;

{ G DE COMBUSTOLEO/M3N SOPLO CALIENTE}
CARBON:=T.VT(8,1) ¥1000/VSC;

{ G DE.CARBON/M3N SOPLO CALIENTE}
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{CENIZAS-G/M3N SOPLO CALIENTE}
CENIZAT:=CARBON*T,VT([9,1]/100;

{GMOL/M3N SOPLO CALIENTE}

NSI02:=CENIZAT*T.VT[9,2]/100/60;

NAL203 : =CENIZAT*T.VT[9,3] /100/101.962;

NCAQ: =CENIZAT*T.VT([9,4]/100/56;

NMGO: =CENIZAT*T.VT[9,5) /100/40.312;

NFE:=CENIZAT*T.VT[9,6] /100/55.847;

NC: =GN*NCC+COMBUSTOLEO*T.VT[6,2] /100/12+

CARBON*T.VT(8,2) /100/12;

NN: = (GN*NN2C+COMBUSTOLEO*T. VT (6, 6] /100/2¢€

+CARBON*T . VT[8,6] /100/28)+2; .

NH:=GN*NHC+ (T.VT[6, 3] *COMBUSTOLEO+T.VT (8, 3] *CARBON) /100;

NO: =GN*NOC+COMBUSTOLEO*T.VT[6,5] /100/186
+CARBONYT . VT[8,5] /100/16;

NS: =COMBUSTOLEO*T.VT[6,4]/100/32
+CARBON*T.VT(8,4] /100/32; {PRECAUCION:NO SE CONSIDERG EL AZUFRE EN
EL GAS NATURAL)

ENTALPIATOBERAS : = (NH20*HH20(T.VT(1, 1] +273) +NOZ*HO2 (T.VT(1, 1] +273)
+NN2*HN2 (T.VP[1, 1] +273) +GN*HSUMC+COMBUSTOLEQ
*HCOMBUSTOLEO(T.VT{6, 7] +273) +CARBON*HCARBON(T.VT{8,7]+273)) +
NSIQ2*HSIO2(T.VT(8,7]+273) +NAL203*HAL203 (T.VT(8,7]+273) +
NCAG*HCAQ(T.VT(8,7) +273) +NMGO*HMGO(T.VT(8,7] +273) +
NFEYHFE(T.VT(8,7])+273);

{CONSUMO DE CARBON DE COQUE (GMOL DE C/M3N DE SOPLO CALIENTE))
NCCOQUE : =NH20+2 *NO2+GN*NOC+COMBUSTOLEO*T . VT (6,5] /100/16
+CARBON*T.VT[8,5] /100/16-GN*NCC-COMBUSTOLEO*T ., VT (6,2] /100/12-~
CARBON*T.VT(8,2]/100/12;

(PERDIDAS DE CALOR EN TOBERAS (KCAL/M3N DE SOPLO CALIENTR))
PERDIDAS:=-343938.1#T.VT[13,1] /T.VT[10,1] /VSC;

{ENTALEIA DE ENTRADA}

HENTRAD? : =NH20*HH20 (T.VT{1,1] +273) +NO2+HO2 (T.VT[1,1] +273)
+NN2+HN2 (T, VT[1,1] +273) +GN¥HSUMC+COMBUSTOLEG

*HCOMBUSTOLEO (T, VT[6, 7] +273) +CARBON*HCARBON (T. VT (8, 7] +273)
+NCCOQUE*HC (T.VT(12,1) +273) +PERDIDAS ; ,

{sALIDAS)

NCO: =NH20+2+*NO2 +GN*NOC+COMBUSTOLEO*T . VT[6,5) /100/16
+CARBON*T.VT(8,5] /100/16;

NH2 : =NH20+GN*NHC/2+ (T. VT (6, 3] *COMBUSTOLEO+T . VT [8, 3] *CARBON) /2/100;
NN2S:= NN2+GN*NN2C+COMBUSTOLEO*T.VT[6,6]/100/28
+CARBON+*T . VT [8,6) /100/28;

END;

PROCEDURZ FLAMA;
BEGIN
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CONSTANTES ;
RALZ;

TITULO (28, ’ TEMPERATURA ADIABATICA ',2);

GOTOXY(4,6) ;

C:=C-273;

WRITE (' TEMPERATURA ADIABATICA= ‘) ;TEXTCOLOR(6) ;WRITE(C:5:2);
TEXTCOLOR(7) ; WRITE{' °C'};

PT: =NCO+NH2+NN2§;

PCO:=NCO/PT+100;

PH2:=NH2/PT*100;

PN2:=NN2§/PT*100;

CQTOBERAS : sNCCOQURE*12% {VSC/1000) *100%100/(T.VT{11,1))/(100-T.VT[1
4,11);

GOTOXY (4,7) ;WRITE (' COMPOSICION DEL GAS:');

GOTOXY (27, 7) ;WRITE{'%CO=') ; TEXTCOLOR (6) ; WRITE (PCO:4:2) ;
TEXTCOLOR (7) ;WRITB{'%');

GQOTOXY (27, 8) ;WRITE('¥H2=') ; TEXTCOLOR {6) ; WRITE (PH2:4:2) ;
TEXTCOLOR {7) ;WRITE{'%’);

GOTOXY (27,9) ;WRITE('4N2s') ; TEXTCOLOR(6) ;WRITE (PN2:4:2);
TEXTCOLOR (7) ;WRITE('%');

GOTOXY (4, 10) ;WRITE (' CONSUMO DE COQUE EN TOBERAS : ),
TEXTCOLOR (6) ;WRITR(CQTOBERAS:4:2) ; TEXTCOLOR(7) ;

GOTOXY (45,10} ;WRITB(’ (KG/TON DE ARRABIO}');

GOTOXY (4, 11) ;WRITE (' VOLUMEN DE GASBS REDUCTORES : ‘);
VOLUMBNGR : = {NCO+NH2+NN2S) /44.6435%VSC;

TEXTCOLOR {6) ; WRITE (VOLUMENGR:4:2) ; TEXTCOLOR(7) ;

GOTOXY (45,11) ;WRITB(' (M3IN/TON DE ARRABIO)'});

GOTOXY(4,12) ;WRITE(/SUMINISTRO DE CALOR EN TOBERAS: ’);
SUMINISTRO:={T.VT[9,1)/100*CARBON* (T.VT[9,2] /60%(72.8*(C+273)
-26200) +T.VT(9,3) /102% (132 (C+273) ~55000)

+T.VT19,4) /56*(55.5%(C+273) -21200)
+T.VT{9,5]/40.3%(55%(C+273) -22300)
+T.VT[9,6]/55.847*(38.4*%(C+273)-11400))
/100/4.1868/1000+NCOYHCO (C+273 ) +NH2¥HH2 (C+273) +NN2+#HN2 (C+273) -
{NCOYHCO{298) +NH2*HH2 (298) +NN2*HN2(298)) ) *4.1868/
(1000*(1-T.VT[4,1)/18/44.6435) /((1-T.VT[3,1]/18/44.6435)

*T, VT(2,1]+T.VT(5,1]));

TEXTCOLOR (6) ; WRITE (SUMINISTRO:4:2) ; TEXTCOLOR(7} ;

GOTOKY (45,12} ;WRITE (' (MJ/TON DB ARRABIO)’);

SUMINISTRO1 : 2SUMINISTRO/VOLUMENGR ; GOTOXY (36, 13) ;

TEXTCOLOR (6) ; WRITRB (SUMINISTRO1:4:2) ; TBKTCOLOR (7} ;

GOTOXY (45,13) ;WRITE(' (MJ/M3N DB GAS REDUCTOR)'};

GOTOXY (4,14) ;WRITE (/ ENTRADA DE ENTALPIA EN TOBERAS: ’};
ENTALPIAEN: = (NHZO*HH20(T.VT(1,1)+273} +NO2#HO2 (T.VT[1,1) +273)
+NN2#*HN2 (T.VT[1, 1) +273} +GN*HSUMC+COMBUSTOLEO

*HCOMBUSTOLEO (T.VT[6,7]+273) + CARBON*HCARBON (T. VT(8, 7] +273)
+PERDIDAS+NSIO2#HSIO02 (T.VT(8,7) +273) +NAL203*HAL203 (T.VT[8,7]+273) +
NCAO*HCAO (T.VT([8, 7] +273) +NMGO*HMGO(T.VT(8,7)+273) +

‘NFE*HFE (T.VT[8,7]+273)) *4.1868/1000*VSC;

TEXTCOLOR(6) ;WRITE (ENTALPIAEN:4:2) ; TEXTCOLOR(?) ;

GOTOXY (45,14) ;WRITE (' (MJ/TON DE ARRABIO}');

ENTALPIAEN] : =ENTALPIAEN/VOLUMENGR ; GOTOXY (36, 15) ;
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TEXTCOLOR (6) ; WRITE (ENTALPIAEN1:4:2) ; TEXTCOLOR(7) ;
GOTOXY (45,15) ;WRITE(' (MJ/M3N DR GAS REDUCTOR)') ;
GOTOXY(4,16) ;WRITE ('ENTALPIA DE GASES REDUCTORES : ’);
ENTALPIAGR: =HENTRADA*4,1868/1000*VSC;

TEXTCOLOR (6) ; WRITR (ENTALPIAGR:4:2) ; TEXTCOLOR(7) ;

GOTOXY (45,16) ;WRITE (' (MJ/TON DE ARRABIO)');
ENTALPIAGR1: =ENTALPIAGR/VOLUMENGR; GOTOXY (36,17) ;
TRXTCOLOR (6) ; WRITE (ENTALPIAGR1:4:2) ; TEXTCOLOR (7) ;
GOTOXY (45, 17) ;WRITE (/ (MJ/M3N DE GAS REDUCTOR) ‘) ;
CONTINUAR,

END;

PROCEDURE CONSUMOS (Q: INTEGER) ;

VAR

AX,AY,BX,BY,CX,CY,P3,P4:REAL;
SAL:CHAR;

BEGIN

TITULO(28,' TEMPERATURA ADIABATICA ',2);

GOTOXY (5, 5) ;WRITE (' TEMPERATURA ADIABATICA (°C) = /);
WINDOW (35,5, 45,5) ; TEXTBACKGROUND (7) ;
TEXTCOLOR(0) ; CLRSCR;

READLN (TF) ;

C:=TF;

AX:=2-300;

BX:=300;

SAL:='N’;

{cﬁLCULo DEL CONSUMO A TAF CONSTANTE Y UTILIZANDO UN METODO

NUMERICO)

REPEAT

T.VT{Q, 1] : =AX;

CONSTANTES ;

AY:=HPRODUC (TF+273) ;

T-W[Ql 1] :=BX;

CONSTANTES;

BY : =HPRODUC (TF+273) ;
CX:=(AX*BY-BX*AY) / (BY-AY) ;

T.VT[Q,1]:=CX;

CONSTANTES;

CY: =HPRODUC(TF+273) ; )
IF ABS (HPRODUC(TF+273)) < 0.00001 THEN SAL:= 'S’ ELSE
BEGIN

P3:=ABS (BY+CY) ;

P4 ;=ABS (BY-CY);

IF P3<P4 THEN AX:=CX ELSE BX:=CX;

BND;

UNTIL (BX-AX < 0.001) OR (SAL='S');
{RESULTADOS }

TITULO(28, ' TEMPERATURA ADIABATICA ',2);

GOTOXY (4, 6),

WRITE(’”EMPERATURA ADIABATICA= ') ; TRXTCOLOR(6) ; WRITE(TF 15:2);
TEXTCOLOR(7) ;WRITE(' °C');
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C:=TF;

PT:=NCO+NH2+NN2S;

PCO: =NCO/PT*100;

PH2 : =NH2/PT*100;

PN2 :=NN2S/PT*100;

CQTOBERAS : =NCCOQUE*12+¥ {VSC/1000) *100*100/{(T.VT[11,1])/{100-T.VT{1
4,1]);

GOTOXY (4, 7) ;WRITE(’COMPOSICION DEL GAS:');

GOTOXY(27,7) ;WRITE(’ ¥C0=’) ; TEXTCOLOR(6) ;WRITE(PCO:4:2) ;
TEXTCOLOR(7) ;WRITE('%’);

GOTOXY (27.8) ;WRITE(’%H2=") ;TEXTCOLOR(6) ; WRITE(PH2:4:2) ;
TEXTCOLOR(7) ;WRITE(’%');

GOTOXY(27,9) ;WRITE(’¥N2=’) ; TEXTCOLOR (6} ;WRITE(PN2:4:2);
TEXTCOLOR (7} ;WRITE('%’);

GOTOXY (4,10) ;WRITE(’CONSUMO DE COQUE EN TOBERAS R )

TEXTCOLOR (6) ; WRITE (CQTOBERAS : 4:2) ; TEXTCOLOR(7) ;

GOTOXY (45,10) ; WRITE (' (KG/TON DE ARRABIO)');
GOTOXY(4,11) ;WRITE (‘ VOLUMEN DE GASES REDUCTORES : ')
VOLUMENGR: = (NCO+NH2+NN28) /44.6435%V8C;

TEXTCOLOR(6) ; WRITE (VOLUMENGR:4:2) ; TEXTCOLOR(7) ;

GOTOXY(45,11) ;WRITE(’ (M3N/TON DE ARRABIO)');
GOTOXY(4,12) ; WRITE (' SUMINISTRO DE CALOR EN TOBERAS: ‘);
SUMINISTRO:=(T.VT{9,1]/100*CARBON* (T.VT[9,2]/60*(72.8%(C+273)-262
00) . .
+T.VT[9,3)/102%(132%(C+273) -55000) +T.VT{9,4)/56% (55.5% (C+273)~212
00) :

+T,VP[9,5) /40.3% (55% (C+273) -22300) +T.VT[9,6) /55.847+(38.4*(C+273)
-11400) ).
/100/4.1868/1000+NCOYHCO(C+273) +NH2*HH2 (C+273) +NN2#HN2 (C+273) -
(NCO*HCO(298) +NH2¥HH2 (298) +NN2+HN2 (298))) *4.1868/ (1000
'(1-TiVT[4,1]/18/44.6435)/((1-T.VT[3,1]/18/44.6435)*T.VT[2,1]+T.V
T{5,11}));

TEXTCOLOR(6) ; WRITE (SUMINISTRO:4:2) ; TEXTCOLOR(7) ;

GOTOXY (45,12) ;WRITE(’ (MJ/TON DB ARRABIO)’);

SUMINISTROL : = SUMINISTRO/VOLUMENGR; GOTOXY (36, 13) ;

TEXTCOLOR (6) ;WRITE (SUMINISTRO1:4:2) ;TEXTCOLOR(7) ;

GOTOXY (45,13) ;WRITE(' (MJ/M3N DE GAS REDUCTOR)');

GOTOXY (4,14) ;WRITE (' ENTRADA DE ENTALPIA EN TOBERAS: '); .
ENTALPIAEN: = (NH20*HH20 (T, VT{1,1]+273) +NO2#*H02 (T.VT(1,1)+273)
+NN2*HN2(T.VT[1, 1] +273) +GN*HSUMC+COMBUSTOLEQ
*HCOMBUSTOLEO(T.VT[6, 7} +273) +CARBON*HCARBON (T.VT(8,7]+273)
+PERDIDAS+NSIO2*HSTI02(T.VT(8,7) +273) +NAL20Q3*HAL203 (T.VT(8,7)+273) +
NCAO*HCAQ (T.VT[8, 7] +273) +NMGO*HMGO (T.VT(8,7]1+273) +
NFPE*HFE(T.VT[8,7])+273))*%4.1868/1000*VSC;

TEXTCOLOR(6) ;WRITE (ENTALPIAEN;:4:2) ; TEXTCOLOR(7) ;

GOTOXY ({45, 14) ;WRITE(' (MJ/TON DE ARRABIO)‘);

ENTALPIAEN1: =ENTALPIAEN/VOLUMENGR ; GOTOXY(36,15);

TEXTCOLOR(6) ;WRITE (ENTALPIABN1:4:2) ; TEXTCOLOR(7) ;

GOTOXY (45,15) ;WRITE(’ (MJ/MIN DE GAS REDUCTOR)’);

GOTOXY(4,16) ;WRITE(’ENTALPIA DE GASES REDUCTORES : ')/
ENTALPIAGR : =HENTRADA*4.1868/1000*VSC; .
TEXTCOLOR(6) ;WRITE (ENTALPIAGR:4:2) ; TEXTCOLOR(7) ;
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GOTOXY (45, 16) ;WRITE(' (MJ/TON DE ARRABIO)');
ENTALPIAGR1 : =ENTALPIAGR/VOLUMENGR ;GOTOXY (36,17) ;
TEXTCOLOR (6) ; WRITE (ENTALPIAGR1:4:2) ; TEXTCOLOR(7) ;
GOTOXY (45,17) ;WRITE(' (MJ/M3IN DE GAS REDUCTOR) ‘) ;
CASE TIP OF

2: BEGIN

GOTOXY (4,5) ;WRITB(’ CONSUMO DE COMBUSTOLEO= ') ;
TEXTCOLOR (6) ;WRITE(T.VT{Q, 1] :5:2) ; TEXTCOLOR(7) ;

WRITB(’ KG/TON DE ARRABIO');
END;

3: BEGIN
GOTOXY (4,5) ;WRITE (' CONSUMO DE GAS NATURAL=

TEXTCOLOR (6) ; WRITB(T.VT[Q, 1] : 5:2) ; TEXTCOLOR

WRITE(’ M3N/TON DE ARRABIO‘);
BND;
4: BREGIN
GOTOXY (4, 5) ;WRITE (' CONSUMO DE CARBON

TBXTCOLOR (6) ;WRITB(T,VT{Q,1):5:2) ; TEXTCOLOR (

WRITB(’' KG/TON DE ARRABIO');
END;
5: BEGIN
GOTOXY (4, 5) ;WRITE (* HUMEDAD REQUERIDA

);
TEXTCOLOR(G) WRITB(T,VT[Q,1]:5:2) ; TEXTCOLOR(7) ;

WRITB(' G/M3N DB SOPLO SECO');
BND;
6: BEGIN
GOTOXY (4, 5) ;WRITE ('OXIGENO REQUERIDO

i
TEXTCOLOR (6) ;WRITB(T.VT{Q, 1) :5:2) ; TEXTCOLOR (7} ;

WRITE(' M3N/TON DE ARRABIO');
END;

END;

CONTINUAR;

BND;
$1 DATOS.PAS} ;pnocsnunn DATOS}
$1 PANTAFN.PAS} {PROCEDURE CALTAF}
PROCEDURE TAFAHN;
BEGIN
ASSIGN (CARGA, ' HORNO,DAT') ;
ASSIGN (COMBUSDATA, ' COMBUS .DAT' ) ;

{$1-)
RESET (CARGA) ;
IF IORBSULT <>0 THEN
BEGIN
REBWRITE (CARGA) ;
SEEK (CARGA, 0) ;
WRITE (CARGA, T) ;
BND;
{$1+};
SEBK(CARGA, Q) ;
READ (CARGA, T) ;
CLOSEB {CARGA) ;
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SALIR:='S’;TIP:=1;
S:=1;8L:=20;8C:=1;
REPEAT
TIP:=l;
DATOS ;
PANTAFN;
CASE TIP OF
1: FLAMA;
: CONSUMOS (6) ;
: CONSUMOS(7);
: CONSUMOS (8) ;
1 CONSUMOS (4) ;
: CONSUMOS(S) ;
: SALIR:='N’;

\IU\U\&L«JN

END;

UNTIL SALIR = 'N’;
T.Vr(20,1) :=C;
T.VT[20,2] : =ENTALPIATOBERAS;
T.Vr{20,3) : aNH20;
T.VT{20,4) :aNO2;
T.VT(20,5) : «NN2,
{20,6) : aNN2S;
20,7) : =ENTALPIATOBERAS*4.1868/1000;
9,1) :aNSI02;
9,2) : «NAL203;
9,3) : =NCAQ;
9,4) : sNMGO;
9,5] :=NFE;
9,6) :aNC;
9,7]:-“";

9,8) :aNO;
19,9) :=NN;
19,10) :aNS;
RESET (CARGA) ;
SREBK (CARGA,0) ;
WRITE(CARGA,T) ;
CLOSE (CARGA) ;
END;

BND.

§55555355555:

e K B K Be Be B Be e Bele Be

(
{
{
{
{
(
(
{
{
{
{
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APENDICE C

CALCULOS DE TEMPERATURA
ADIABATICA DE FLAMA UTILIZANDO
EL MODELO DE DAVENPORT.

Biexcicio 3.1

Mientras el cogue que se carga al alto horno desciende al nivel de
las toberas, su temperatura se ha elevado a 1800 K aproximadamente,
Este coque reacciona con el oxigeno del soplo produciendo CO en las
orillas del remolino (figura 2.3). La tempetiﬁuiq de flama qué se

alcanza en el remolino que se forma frente a las tobetas determina
en gran medida la temperatura final de la escoria y dél metal y por

consiguiente, es importante comprender la manera. como .las
diferentes variables de operacién afectan esta temperatura de

flama,

Calcule la temperatura adiabdtica de flama en las orillas de los P

remolinos para las siguientes condiciones:
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a)
b)

c)

d)

e)

soplo de aire seco, 1200 K

goplo de aire enriquecido con un 25% de oxigeno, todo a 1200
K,

goplo de aire con 8 g de H20 por m'N de aire himedo, a 1200 K
goplo de aire seco, a 1200 K, al cual se aflade aceite
combustible (298 K, 86% de C y 14% de H,, calor de combustién
bruto=-46600 kJ por kg de aceite); la porcién es de 20 kg de
aceite por 1000m’N de soplo de aire,

aire himedo (8 g de H,0 por m’N de soplo himedo), a 1500 K, al
cual se agrega gas natural (CH,, 298 K) en una proporcién de

0.1 m'N de CH, por m'N de soplo himedo.

Ignore las impurezas del coque.
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Sustancia Temperatura (K)

0,

HO0 |

CH,

Cco

Datos termodindmicos

1200

1500

1200

1500

1800

298

1200

1500

1800-2800

1800-2800

1800-2800
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Entalpia (kcal/mol)

7,151

9.744
-49.5175
~46.121

7.28
-17.913
6.7545

'9.22

36.4xT~16500
418¢.8

35.2xT-17200
4186,

36.6xT-127400
4186.8



a) Balance de materia
1,,1479 .
ced 93(3?)N3=(.0+1.881N3
Balance de energia

1 =
Y. Heoscetvon * Hopyyt 5 Hoy, t1+881Hy, | =23.56 keal

2 Hproducton = ”mm"l . 881[{":",

TAF=2446 .79 K
b) Balance de materia
1 1{7%
C’a"a’a(;g)”z = CO+1.5N,
Balance de energis

1 3
2 Hioactivos = ”"muhinolmu.?!- H"lmu- 20.987kcal

3
Y Hproduceon Heo,,y* 5 Bin,,,,

TAF=2611.8 K

c) Balance de materia

89y,020.4444mol,, m*N = 44.6435mo1,,,),

Nyo=0.4444moly,

Ny, = (44.6435-0.4444) (0.21) =9.281mol,
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ny = (44.6435-0.4444)(0.79)=34.917 mol,,,

19.008C+3.2810,+0. 4444H,0+34 917N, =19.,08C0+0.4444H,+34 . 917N,

Balance de enerxgia

Y Hissceives =19.008H, 49, 201H,  +0.4444H., +34.917H,
=418.588 kcal

Y. Hocoducess =19.008H,, +0 A444H,  +34.917H,

TAF=2400.2 X

d) Balance de materia

Pérmula reducidas C,,,H,, Peso moleculars=100g/mol

HSomuenisr =-4ssoo-§=~1uao.z1as£;—1-

. s 1
Hosa,,,,=7 267 (~94105.28) +7 (-68310) +1113021. 88=-39600 .67-”‘337

17.321C+2.37720,+35., 368N, +0,2C, ;, H,,"18.,754C0+35, 368N, +1, 4H,

Sslance de enexgia

Y. Hipaceiva 32713218, 49,377 2Hp, . $35.36BH.  +0.2H, H,
=424.1168 kcal

Y. Horodic:a™28. 1540, +35.36 Biy  +1.4Hy

TAF=238: 13 %

-



e) Balance de materia

89,020 . 4444mol, mN =44.6435mol,,,,,

Nyo=0.4444moly,
ng, = (44.6435-0.4444) (0.21) =9.281mol,

ny, = (44.6435-0,4444) (0.79) =34.917 mol,,
Ny, = 44.6435 25230, 1m'N = 446435 oL,

14.5437C+9,2810,+0.4444H,0+4 . 46435CH,+34 917N, =
19.008C0+9,373H,+34.917N,

Balance de energia

Y Hivnceivos =14.543H,,  +9.281H,  +0.44ddH,,
+4.46435H, ¢34, 917}1,,, Ry 71757kcal

Y Horotuceon =19.008H ,+9.373 1H, +34.917H,

TAF=2131.1139 K
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siercicio 3,2

Un operador de alto horno desea inyectar hidrocarburos dentro de un
alto horno, para lo cual ha construido estufas con capacidad
suficiente para alcanzar una temperatura consistente de soplo de
1500 K. Para que hay una temperatura adecuada en el crisol, la
temperatura de flama en las orillas de los remolinos de las toberas
debe mantenerse a 2400 K.

Para estas condiciones calcule:

a) la méxima cantidad de aceite combustible, a 298 K, (véase el
problema 3.1 (d) para los detalles) que podrd inyectarse al
hoxno en el soplo seco,

b) la midxima cantidad de CH,, a 298 K, que puede inyectarse alto
horno en el soplo hiimedo (8 g de H,0 por m’ N de soplo himedo) .
En este caso exprese su respuesta en (i) kgmol de CH, por
kgmol de O, en el soplo de aire seco y en (ii) mN de CH, por
1000 m'N de soplo hiimedo. »

Ignore las impurezas del coque.
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Datos termodindmicos

Sugtancia Temperatura (K)

0,
N,
H,0
c
co
H,
N,

cH,

Aceite

1500

1500

1500

1800

2400

2400

2400

298

298
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Entalpia (kcal/mol)

3.744

9.22
-46.121

7.28
~9.4487
16.07
16,924
-17.91)

-39.648




a) Balance de materia

{18.75-7,167N,) Ct3.3750,+35, 268N, +N.XC; ¢y fly¢
. =18,7500+35,268N,+TNxH,

Balance de energia

Y. Hraaceivos = (18,757 167N He, 49 3T5H,, 435,268y,
+NoxHy, oy 553,02-91,820,

Y Hoomeeas™18 . T5Heg, ) 35 268Hy, +INXHy, =419 .71+111.6647N,

Ne=0,6551.9101
B LS

N=0.6551 ﬂ——)xmo(-ﬂ-)=ss 51 Jaceize g5, 51K Gacotee.
n'N 1000m°N

b} Balance de materxia

(19.008~-44 .6435\"010,‘) C19,2810,+0,4444H,0+44 .6435Volc,,.+34 +91TN,CH,
=19,008C0+ (0.4“4*2)&&.6435"01“‘) H;+34.9172N,

Balance de snexgia

Y Hrosccivos =(19.008-44.6435V0l oy ) He,,,, 29 . 281H,,  +0.4dddHy,
+44.6435V0l gy xHgy,  +34.917H, =530, "15- 1124.7V01m

Y Horoducos 219.008Hy 434 917Hy  +{0.4444+2x44,6435V015 M Hy
=418, 47 +1434,84Vol

m3N, m*N,
V0lgy 4,363%10 P 43 63 T
e P Nonns bimeda 10002 N,op10 mimedo
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a) Balance de materia

(18.75-7,167N,) C+3.3750,+35.268N, +N.xC, ,¢,H;,
. =18.75C0+35,268N,+7NxH,

Balance de energia

Y. Hrcactivos =(18.75-7. 167N He,

0o 1*9 .37 5”":“.. .’3 5.26 suuimu
+chHa,.

=553,02-91.82N,

1614394 ¢

Y. Horoducton=18.75Hes, ,, +35. 2688y ¢TNXHy, =~ <419.71+111.6647N,

ol
N,=0, 65519702
N,=0.6551( 2oL x1oo(—L)=65.515£‘-‘-‘!=55.51—'fg£"—°‘—‘&
miN gmol m’N 1000m°N v
b) Balance de materia

(19.008-44. 6435V01a,.) C+9.2810,+0.4444H,0+44. 6435V°1al,’34 +917N,CH,
=19,008C0+(0,4444 +2x44. 6435V01a,‘) H,+34.9172N,

Balance de energia

Y Hraactivos = (19.008-44.6435V0loy ) He || +9.281H,  +0.4444H,, N
+44.6435V0l oy xHey,  +34.917H,,  =530.15-1124.7Volg, S

Y Horoduceor =19 1008H,,, #34.917H,  +(0 +4444+2x44,6435V01 oy M Hy,
=418,47+1434,84Voly, '

m*N, m°N,
Voley, =4,363x107 2T 243,63 =

ol i 1000m*N, 15 nimedo
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APENDICE D

UNIDAD ENTALPIA

Los datos termodinémicos utilizados en esta unidad fueron tomados

de las referencias bibliogréficas 2 y 10.

{$0+, B+})

unit ENTALPIA;

interface .
FPUNCTION HC(Z:RBAL) :REAL;{kcal/gmol)
FUNCTION HO2 (Z:REAL) : REAL;
FUNCTION HH2 (Z:RBAL) : RBAL;
FUNCTION HN2 (Z:REAL) : REAL;
FUNCTION HH20 (Z:RBAL) :REAL;
FUNCTION HCO (Z:REAL) :RRAL;
FUNCTION HCO2(Z:REAL) :REAL;
FUNCTION HCH4 (2:REAL) :REAL;
FUNCTION HSIO2(Z:REAL) :REAL;
FUNCTION HAL203 (2:REAL) : RRAL;
FUNCTION HCAO (Z:RRAL) :REAL;
FUNCTION HCACO3 (Z:REAL) :REAL;
FUNCTION HCAMG (2:REAL) :RBAL;
FUNCTION HMGO (Z:REAL) :REAL;
FUNCTION HMGCO3 (Z:REAL) :REAL;
FUNCTION HMNO(Z:REAL) : REAL;
FUNCTION HMNCO3 (2:REAL) :REAL;
FUNCTION HP205(2:RBAL) :REAL;
FUNCTION HS2 {Z:REAL) :REAL;
FUNCTION HP2 (Z:RRAL) :RBAL;
FUNCTION HSI {Z:REAL) :REAL;
FUNCTION HMN (2:REAL) : REAL;
FUNCTION HFE (Z:REAL) :REAL;
FUNCTION HFEOQ({Z:REAL) :REAL;
FUNCTION HFE203 {Z:REAL) :REAL;
FUNCTION HFE304(Z:RBAL):RBAL;
FUNCTION HCAS(2Z:REAL) :RBAL;

implementation
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FUNCTION HC(Z%:REAL) :REAL;
BEGIN

IF 2 <= 1100 THEN HC:=(0.03%(2-298)+9.31/2000* (2*%-298%298) +
0.35%*1R5% (1/%-1/298)-4.15/3*1E-6*% (Z*2¥Z-298+298+298)) /1000 ELSE
HC:=(3344.9+5.84*(2-1100)+0.1/2000* (Z*Z-1100%1100)+7.6%(1/2%-1/110
0))/1000;

END;

FUNCTION HO2(Z:REAL) :REAL;

BEGIN
HO2:=(7.,16%(%-298) +1/2000* (2¥2-298*%298) +0.4*1E5* (1/2-1/298) ) /1000;
END;

FUNCTION HH2 (Z:REAL) :REAL;

BEGIN

HH2:=(6.52% (%-298)+0.78/2000* (Z*Z-298%298)-0,12*1B5* (1/%-1/298))/
1000,

END;

FUNCTION HN2 (Z:REAL) : REAL;

BEGIN
HN2:=(6.66*(2-298)+1.02/2000*(2*Z-298¥298))/1000;
END;

FUNCTION HH20 (Z:REAL) : REAL;

BEGIN
HH20:2-57.76+(7,17% (2-298) +2.56/2000% (2+2-298+298)-0,08*1E5* (1/2-
1/298))/1000;

END;

FUNCTION HCO(Z:REAL) :REAL;

BEGIN

HCO:=-26.42+(6.79*(2-298)+0,98/2000% (2%%-298%298) +0. 11*185'(1/2-
/298))/1000;

END;

FUNCTION HCO2 (Z:REAL) :RRAL;

BEGIN

HCO2:=-94.05+(10.55* (2-298) +2,16/2000* (Z*2-298+%298) +2. 04'135'(1/2
-1/298)) /1000,

END;

FUNCTION HCHA (Z:REAL) :REAL;

BEGIN

HCHA:2-17,89+(5,65%(Z-298) +11.44/2000* (2*2-298*298) +0, 46‘185'(1/2
-1/298}) /1000;;

END;

FUNCTION HSIO2 (Z:REAL) :REAL;
BEGIN
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IF 2<800.00 THEN
HSIO2:={-911047.68+61.1%%-18200.00)/1000.00/4.1868;
IF (Z>=800.00) AND (Z<1100) THEN
HSIO2:=(~911000.00+71.00%2Z-25900.00) /1000.00/4.1868;
IF 2>=1100,00 THEN
HSI02:=(-911000.00+72.80%2-26200.00) /1000.00/4.1868;

END;

FUNCTION HAL203(Z:REAL) :REAL;

BEGIN

IF 2<B00.00 THEN
HAL203:=(-1678488.12+107,00%Z-32000.00) /1000.00/4.1868;
IF (2>=800.00) AND (Z<1100) THEN
HAL203:=(-1678488.12+124*%-46000.00) /1000.00/4.1868;

IP Z>=21100.00 THEN
HAL203;=(-1678488.12+132,00%2-55000,00) /1000.00/4.1868;

END;

FUNCTION HCAO(Z:REAL) :REAL;

BEGIN
IF 2<800 .00 THRNHCAO:=(-634718,88+48,5%*2-14500.00) /1000,00/4.1868;

IF (Z>=800.00) AND (2<1100) THEN
HCAO:=(-634718,88+51.6*24-17000,00)/1000.00/4.1868;
IP 2>22100.00 THEN

HCAO:= (-634718,88+55,5v2-21200.00) /1000.00/4.1868;

END;

FUNCTION HCACO3 (2:REAL) :RRAL;

BEGIN

IP 2<800.00 THEN
HCACO3:=(-1207724,328+106.00%Z-31500.00) /1000.00/4.1868;
IF (Z>=800.00) AND (Z<1100) THEN
HCACO3:«(-1207724,328+123,00%%-45100.00)/1000.00/4,1868;
IF Z>=1100.00 THEN {SR DESCOMPONE ARRIBA DE 1300 K}
HCACO3:=(-1207724.328+129.00%2-52200.00) /1000,.00/4.1868;

END;

FUNCTION HMGO (Z:REAL) :RBAL;

BEGIN
IF2<800.00 THENHMGO: = (-601643,16+45.6%%-13600,00) /1000,00/4.1868;

IF (Z>=800,00) AND (Z<1100) THEN
HMGO: = (-601643.16+50,9%%-17800.00) /1000.00/4.1868;
IF 2>=1100,00 THEN

HMGO: = (-601643,164+55.0*2-22300.00)/1000.00/4.1868;
END;
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FUNCTION HMGCO3 (Z:.REAL) :REAL;

BEGIN

IF 2<800.00 THEN

HMGCO03 :=(-1112432,76+102.00%*2-30500.00) /1000.00/4.1868;
IF (2>2800.00) THEN (SE DESCOMPONE DEBAJO DE 1100 K}
HMGCO03 :=(-1112432.76+126%*2-49500.00) /1000.00/4.1868;
END;

FUNCTION HCAMG(Z:REAL) :REAL;{SE DESCOMPONE ABAJO DE 1100 K}
BEGIN

HCAMG:=(-12000.00) /1000.00/4.,1868+HCACO3 (2) +HMGCO3 (2) ;

END;

FUNCTION HMNO(Z:RBAL) :REAL;

BEGIN

IF 2<800.00 THEN HMNO: = (-385000.00+49.2+2-14700.00) /1000, 00/4 1868;
IF (25>=800.00) AND (2<1100) THEN
HMNO:=(-~385000.00+53.7+2-18300,00) /1000.00/4.1868;

IF 2>=1100.00 THEN

HMNO: = (-385000.00+57.1%2-22000.00) /1000.00/4.1868;

END;

FUNCTION HMNCOJ (Z:REAL) :REAL;

BEGIN

IF 2<800.00 THEN HMNCO3:=(-894719.16)/1000.00/4.1868;
IF (2>=800.00) AND (2<1100) THEN

HMNCO3 :=(-894719.16) /1000.00/4.1868;

IF 2>=1100,00 THEN
lmNgC03:=(-891719.16)/1000.00/4.1868;

END;

FUNCTION HP205 (Z:REAL) :REAL;

BEGIN {SOLO DEBAJO DB 700 K}

HP205:2-57.76+(17,9* (2-298) +38.8/2000* (Z2+2-298+298) +3 . 73*185'(1/2
~1/298))/1000;

END;

FUNCTION HS2 (Z:REAL) :REAL;

BEGIN

IF 2<800.00 THEN HS2:=(128744.1+35.2%2-10600.00)/1000.00/4.1868;
IF (2>=800.00) AND (Z<1100) THEN
HS2:=(128744.2+36.9%2-11900,00)/1000.00/4.1868;

IF 25>21100.00 THEN

HS2:=(128744,1+427,1+%2-10100.00) /1000.00/4.1868;

END;

FUNCTION HP2 (Z:REAL) :REAL;

BEGIN

IF 2<800.00 THEN HP2:=(143942.184+34.9*2-10500.00) /1000, 00/4 1868
IF (2>=800.00) AND (2<1100) THEN
HP2:2(143942.184+36.7%*2-11900.00) /1000.00/4.1868;

IF 2521100.00 THEN
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HP2:=(143942.184+37.3%2-12600.00) /1000.00/4.1868;
END;

FUNCTION HSI(Z:REAL) :REAL;

BEGIN

IF 2<800.00 THEN HSI:=(23.6+¢2-7000.00)/1000.00/4,1868;
IF (Z>=800.00) AND (2<1100) THEN
HSI:=2(26.4%2-9300.00) /1000.00/4.1868;

IF (2>=1100,00) AND (Z<1683) THEN
HSI:=(27.1-10100.00)/1000.00/4.1868;

IF 2>=1683,00 THEN
HSI:=(27.2%2+40400.00)/1000.00/4.1868;

BND;

FUNCTION HMN (Z:RRAL) :REAL;

BEGIN

IF 2<800.00 THEN HMN:=(31.0%2-9200.00)/1000.00/4.1868;
IF (2>=800.00) AND (2<1100) THEN

HMN:= (44.3%2-19900.00) /1000.00/4,1868;

IF (2>=1100,.00) AND (2<1517,00) THEN
HMN:=(48,6%2-24600,00) /1000.00/4,1868;

IF 2>=1517.00 THEN

HMN:2(48.6%2-10000,00) /1000.00/4.1868;

END;

FUNCTION HFE(Z:RBAL) :REAL;

BRGIN

IF 2<800.00 THEN HFR:=(30,8%2-9200.00) /1000.00/4.1868;
IF (2>=800,00) AND (Z<1100) THRN

HFB:= (48.,9%2-23700.00) /1000.00/4.1868;

IP (2>21100.00) AND (2<1800.00) THEN
HFB:=(38.4%2-11400) /1000,00/4.1868;

IF 2>=1800.00 THEN
HFE:=(44.0%2-5800,00)/1000.00/4.1868;

END;

FUNCTION HFEO (2:RBAL) :RBAL;

BEGIN

HFBO:=-63,1577+(12.38%(2-298) +1.62/2000% (2+%-298+298)
+0.38*1E5%(1/2~1/298)) /1000;

END;

FUNCTION HFBZOJ(Z;REAL) REAL;

BEGIN

IF 2<800.00 THEN

HFB203:=(-826000.00+135%2-40200.00) /1000.00/4. 1863,

IF (253800.00) AND (Z<1100) THEN
HFE203:=(-826000.00+158.00%Z-58800.00) /100C.00/4.1868;
IF 2>=1100.00 THEN
HFE203:=(-~826000.00+144,00%Z-43000. 00) /1000.00/4, 1958,
END;
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FUNCTION HFE304 (Z:REAL) :REAL;

BEGIN

IF 2<800.00 THEN
HFE304:=(-1121000.00+202.00*2-60000,00) /1000.00/4.1868;
IF (Z>=800.00) AND (Z<1100) THEN
HFE304:=(-1121000.00+227.00%Z-82000.00) /1000.00/4.1868;
IF Z>=1100.00 THEN
HFB304:=(-1121000.00+201.00*Z-53200,00) /1000.00/4.1868;
END;

FUNCTION HCAS (Z:REAL) :REAL;

BEGIN
HCAS:=-113,8+{10.8*(Z-298)+1.85/2000* (Z*2-298+298)) /1000;
BND;

end.
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