UNIVERSIDAD NARCICNAL AUTONOMA DEe
MeXICo

FACULTAD D€ QUIMICA

€MPLEO DE MATERIALES PRERREDUCIDOS
€N LA CARGA DEL ALTO HORNO.

e (Tesls  MANCOMUNADAY)

Que opers obtemer @ titule de
NGeENIERC QUIMICO METARLURGICO
[+] i e ] & ot & n

ARMANDO JORGE FERRIZ DOMINGUEZ
MIGUEL VACA PEREZ

1978



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.









Jurado agignado originalmente segin =1 tema.

~ PRESIDENTE Prof' Hanuel Felipe Cuerrero F.
VOGAL Prof., Alejendro Esprid M. de L.
SECRETARIO Prof. José Campos Caudillo.
ler, SUPLENTE : Prof, Feméndo Maldonado Mendoza.
230, SUFLENTE Prof. Humberto Rodrfguez Galdera.

v

Sitio donde se desarrolld el tema; Altos Hornos de K

lombre completo y firma del sustentante: &
i

ARMANDO JORGE FEREIG DOMIHGUEZ.

Hombre completo y firma del susten’ban’i;éz

3 : . CIGUET VAGA PEREZ




RESUMERN .

Durante el perfodo de Bnero a Abril de 1978 se -
realizaron pruebas de utilizacidn de Fierro Esponja en el Alto-
Horno 2 de AHNMSA con un consumo total de aproximadamente « ~ =
43,000 tonsladas de materias procesado en la Planta HYISA. Los
diferentas niveles probados en Fierro Esponja en la carga del =
Horno fueron 15, 25, 30 y 35%, obteniéniose una continua disming
cidn en el consumo de coke y un continuo aumento de productivie
dad conforme se incrementd el porcentaje de Flerro Esponja en =
la carga. Los Indices le mejorfa alcanzados durante la prueba-
son un decremento de 6.6% en el consumo de coke vy un aumento de
8.7% en la productividad del horno por cada 10% de metalizacidn
en la carga. Un reporte mds detallade die la operacién del hor=-

no y de los resultados logrados se presenta a continuacida.
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1.,- ANTECEDENTES LISTORICCS Y GENBERALIDADES,

l1.1.- Evolucidn histdérica de la siderurgia.

El alto horno actual es el resultado de un lento y
gradual desarrollo del arte, y posteriormente, de la ciencia de -
la metalurgia ferrosa. La utilizacidén del Hierro en la civiliza-
cidén humana procedid a la historia escrita misma; situandose his-
téricamente los comiengos de la metalurgia ferrosa durante el pe-
riodo cue va de 4000 al 1500 arios antes de nuesira era. General-
mente se acepta la primera fecha como la gue marca el inicio de -
la utilizacidédn de materiales de fierro de origen metedrico, y se-
acepta la segunda como la del srte de obtener el hierro fundido -
de minerales natives. ILa diferencia entre el hierro de origen me
tedrico y el hierro n~roductc de la fu sidén de minerales es una --
cuestidn fdcil de resolver poroue el primero contiene de un 5 a -
un 26% de nfquel mientras cue el segundo sélo tiene trazas & no -
tiene nads de nicuel. ILa calidad del hierro de cualguier metal -
industrial fabricado antes del S. XVIII, sin embargo, debtido a su
limitada disgonibilidad fué€ incapaz de suministrar una base sufi-
ciente para una "civilizacidén del hierro". BSu relativa rareza esg
t4 demostrada :or la rresencia de cuentas de ferro-niguel junto -
a2 piedras preciosas en una tumba egipcia del perfodo pre-~dindsti-
co. El ourimer hallaz;o de hierro excento de niquel, presumible--
mente de origen mineral, tuve lugar en la Gran Pirdmide construf-
da cerca del afio 2900 antes de nuesira era.

La metalurgia compleja de la edad del Bronce proce
de a la realizacidén completa del potencial del hierro. Se sugie-
re gue la metalurgia del hierro, se desarrolld durante éste perfo
do, peroc la elevada temperatura requerida para la fusiédn del hie-
rro, y la fragilidad de éste cuando tiene elevado contenido de —-
carbén resultarfa en detrimentos serios vara su wtilizacidn, so~-
bre todc al compararlo con la facilidad de fusidn de trabajo de -
las aleaciones de cobre. También sucede cue el cobre se presenta
en estedc nativo, listo vara su utilizacidn, y esto naturalmente-
serfa un factor importante a faver de la utilizacidn del cobre y-
sus selecciones.

Hacia el aic 1000 antes de nuestra era, el conocci-
miento de la fabricacidn del hierro estaba ampliamente difundido-
desde su lugar de origen cue éra los paises del este del Medite--
rréneo. En la India se utilizaban delicados instrumentcs de ciru
gfa antes de esta €poca, y hacia el afio 310, la cantided de hierro
nroducida fué suficiente para la ereccidn de los pilares de Delim
¥y Dehar. Los paises riberefics del Mediterranec estuviercn en.con
tacto con el extenso comercio Fenicic y probablemente fué €ste, -
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lo que introdujo en estos palses el hierro. Los fenicios es pro-
bable cue conocieran el hierro hacia el aio 2500 antes de nuestra
era. En Biblos, importante ciudad de la antigua ¥enicia, aparece
una inscripcidn ¢rabada en nlaca de cobre, en la cue el autor di-
ce cue acaba de esculpir adorncs rara un templo EBgipcio, emplean-~
ao la "muela de hierro®., Artefactos hechos ccn hierro y acero, -
cue datan de 1825 antes de nuestira era, se han encontradc en nume
rosas localidades a lo largo de las costas Mediterrdneas. ks sor
prendente por tanto, oue se conozca tan poco acerca del arte feni
cio de la fabricacidén del hierrc. El hallazio de varios hornos -
de fusidn de hierro, es el norte de palestina, cue datgn de 1300~
antes de nuestra erg, arrojan poca luz sobre este misterio excep~
to indicar oue los lsraelitas adgquirieron posiblemente sus conoci
nientos de la fusidn del hierro de los Cansanistas, téroino em——
pleadc para describir a los Fenicios.

Los Griegos, Cartagineses y Romanos, sucesivamente
ampliaron el desarrollo comercial e industrisl del é&rea mediterrg
nea; asi, la tecnologfa ¢ el arte de la fabricacién del hierro se
extendid en Burcpa a través de los valles del Danubio, resultando
muy superior gl latén o al bronce como material de guerra, lo que
permitié el répido progreso de su fabricacién,

Dos son las 4reas donde se han podido determinar -
los origenes del alto horno, la primera es la de Catzlufia y la ~—
se.unda, la de los Alpes Austriacos y cerca del lago Neuchantel -
en Sulza. Zstas dos dreas se desarrollaron inderendientemente y-
al rarecer al mismo tiempo, y de apcufl se expandid a las culturas—
de 1la Eurocpa Central, haciendo surgir en los valles del Rin (cer-
ca de Estrarsburgo, en Alsacia y uorena), los primeros hornos de-
fabricacidn del hierro gue se reconccen como los nredecesores del
alto horno.

El1 Stlickofen, pusden considerarse ccmo el alto hor
no méds »rimitivo. ILa extensidén de la cuba de las forjas catalg—-
nas y su inclusién dentro de la estructura bédsica del horno en la
cual se cargaba el carbén vegetal y los winerales, constituyeron-
el mayor cambio en el disefio, resultando un aumento de la produc-
tividad, por ir acompafiado de un aumento en la altura de los mate
riales crudos, vor encima del nivel de su tobera Unica, y por au-
mentarse el volumen de soplo suministrado.

Bl aumento de la resistencia al flujo del soplo, -
originado ;or el incremento de la altura del mineral y carbén ve-
etal oue llenaban los seis metros aproximadamente de la altura =
de la cuba, necesito la utilizacién de vapor de agua para operar-
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el suministro de soplo. Con el Stlickofen se operaba de modo més—
eficdz cue con las forjas catalanas, ¥y a pesar de cerrarse duran-
te los meses secos de verano, tenfan una produccién anual de 100~
a 150 toneladas por horno y con calidad mucho més estimable., El-
producto todavia éra sélido o en trozos fundidos, intermedio en--
tre el hierro colado y el hierrc maleable. Una condicidn de tra-
bajo del Stlickofen es cue la escoria no se retiraba con frecuen--
cia, ni se le permitfa fluir libremente, por lo gue el metal car-
burizado no podfa oxidarse en el horno y el producto cue resulta-
ba éra una fundicidn, gque para su forja necesitaba que nreviamen-
te se cargara de nuevo el Stlickofen para un regrcocesado. Y puesto
gue se obtendrdn temperaturas mds altas con la mejora del soplado
el hierro recicladc al horno probablemente fundfa cuando llegaba-
al crisol. BEn consecuencia no éra extrario encontrar hornos indi-
viduales cue producfan hierro lfguido y sélido.

_ La fusién de minerasles de hierro magnesiferos, en-
las forjas primitivas, consegufan un producto 1lfguido o semilfqui
do con elevado contenido de carbcno.

El procedimiento Blauofen es el gue la transicién-
de la fabricacidén de esponja de hierro forjable de hierro lfgqui--
do, a criterio de sus operadores. Probablemente la instalacidén -
m4s famosa de é€ste tipo fud la de Schmalkslden. Este horno pro—-
ducfa de acuerdo con las exigencias, o esponja de hierro, "Luppen"
o hierro acero 1lfouido conocido como "Scheibenersen®, la trangi--
cién a un producto lfquideo se hizo bajando de posicidn unos 5 cm,
la dnica tobera, e introduciéndola méds profundamente dentro del -
horno al mismo tiempo que la canti.iad de combustible se incremen-
taba en un 10 a 15%. El hierro y la escoria se colaban junitos en
un pozo cada dos horas, asf se prevenfa la oxidacidn prematura --
del carbono contenido en el hierro., El metal se enfriaba répida-
mente con agua y se troceaba para su utilizacidén final.

El horno Schamkalden se cargaba y operaba vara prg
ducir esponja de hierro hacia el final de su campafia. Aungue es-—
te horno éra nuy peguefio (unos 4 m. de altura) daba una producién
media de 500 a 600 Kgs. de hierro por dla, con un consumoc de car-
bon vegetal de 370 Kgs. por 100 Kgs. de hierro. Parece gue estos
hornos aumentaron su alturas a unos 7 mts., 8l comienzo del siglo-
XVI, aumentando asf{ la productividad a unos 1500 Kgs. de hierro -
por dfa, reduciéndose el consumo de carbdén vegetal a 250 Kgs. por
100 Kgs, de hierrc. La vida de estos hornos raramente excedfa a-
los 45 dras. Los hornos Schmalkalden fueron conocidos y copiados
en todo el mundo,



Z1 desarrollo del alto horno en esta época interme-
dia entre la produccién de esponja sdélida y un producto completg--
mente fundido, tuvo lugar en el valle del Rin y 4reas adyacentes -
de Francia, Belgica y Alemania. La ciudad de Solingen, famoso en-
el siglo XII por sus espadas y otros instrumentos de corte, éra un
centro de fabricacidén del hierro.

Al comienzo del siglo XIV, hacfa el afio 1340, apa——
rece el Flussofen, en "Marche les Dames™ en Bélgica, gue como su -
nombre indica, es un “horno de Flujo™ que, Unicamente produce hie=
rro en estado fundido. Sin embargs, la produccidn de esponja con-
tinda simultaneamente por ser necesaria a las industrias consumi--
doras del ramo, establecidas en ésta época. Todavia en 1369 Osbarn
dice, "El Blausofen se utiliza generalmente donde sbundan los car-
bonatos y se rabrican aceros cortantes®™, Adem&ds el Stlickofen, di-
ce Karsten en 1818 que se utilizaba en Hungrfa y en un 4rea limita
da a Schamalkalden en Prusia. Por tanto se justifica el que la --
adopcidn del Flussofen conduce al establecimiento del actual glto-
horno, lo que ocurre en principio en las regiones Alpinas y del Va
lle del Rin.

El floreciente mercsdc de la fundicidn del arrabio-
para su refusién, antes de acabar el siglo XVIII, pone en grave —-
aprieto al futuro del glto horno a carbén vegetal, pués el combus-
tible tenfa gue ser transportado a grandes distancias para alcan--
zar los centros de rroduccién de hierro. El grimer intento para -
remediar esta situacién fud reducir el consumo de carbén vegetal -
mezclandolo con carbdén mineral.

La utiligacidén de la antracita en el Alto Hornc re-
vresenta un perlodo de considerable progresc en su disefio y opera-
cién, Los experimentos al utilizar antracita como uUnico combusti-
ble en el alto horno se ralizaron desde 1810 en Vizille, PFrancia, -
con la supervicién de los ensayos por parte de Geynard y HobiIn, dos
de los més famoscs hombres de los altos hornos Buropeos de la €poca
los cuales llegaron a la conclusién de ocue operando los hornos con
soplo frio, el empleo de la antracita en la carga éra perjudicial.
En 1833, Frederick Geissenhainer de Nueva York consiguié el empleo
adecuado de la antracita utilizando soplo caliente y parece gue —-
esto tuvo lugar independientemente de los experimentos oue en 1826
ralizé con &€xito James Neilson en Escocia los cuales consistfan en
calentar el soplo para la fusidn del mineral de hierro con carbén-
bituminoso. oin embargo, fué David Thomas el que en 1840 consi---
guid operar adecuadamente el alto horno no con antracita y soplo -
caliente a unmos 315C, El resultado tinal fué gue 1la industria de
altos hornos con antracita se extendid tanto en los Estados Unidos
gue en 1850 tenfan 121 hornos en operacidn, alcanzindose la méxima

%
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vroduccidn en 1€50 con 2,448,781 tons. La decadencia de la antra
cita ceme combustible del horno llegd en 1914. El empleo de los—
carbones bituminesos de James heilson en Escocia, tambidn decayé
al ararecer el cooue en el distrito inglés de Cleveland y ne ha-
ber incorporado las mejoras necesarias en las instalacienes auxi
lisres gue se iban introduciendo, tvales como la mayor altura de-
les hornos, el cerrado de la vnarte superior y el aumente de la -
presién del sople cue se emcleaba en los altos hornos 21 cecue,-
Muchos intentos de reutilizar los carbones bituminosos ceme cem—
bustible del alto horne se han censiderzdo revetidamente y algu-
nos de ellos recientemente, con la idea escemcial de oblener con-
diciones de everacidén nermales.

La tecnologls escencial recuerida para eperar el-
alte horne con cooue, se corsiguid en 1753, cuando Abraham Darby
consiguid: "La rnrimera overacién del alto horno con combustible-
mineral de modo contlInuo y vlenamente ralizable”, La rdpida acep
tacién de €sta técnica se pone de manifiesto vor el hecho de cue
en 1976 los altos hornes al carbén vegetal estaban totalmente ——
abandonados en la Gran Bretafia. La creencie general de oue los -
carbones minerales del conitinente Burcpeo éran indeseables para-
la fabricacién del hierre, retrasé la incorporacién del cooue el
oroceso hasta ocue en 1826 Jdhon Cockerillte utilizd, con buen re—
sultade, en un alto horno de Seraing, Bélgica,

La actividad de los altos hornos de cooue en Eg—-
tados Unides fud limitada en sus comienzos, debideo nrincipalmen-
te a la bundancia del cooue ¥ a las reservas de carbdén bitumine-
so Unicemerte utilizable en el alto horne.

Bs interesante constatar cue el cooue no se prepa
ré inicialmente para el alto rorno, sino cue se hize para “utili
zarlec en el fuego de las forias adyacentes del alto horno". En =
1835 el instituto Franklin de Filadelfia ofrecid la medalla de -
oro & "la versona cue fabricase la mayor cantidad de hierre du-
rante un afio, utilizande comc combustible Unicamente carbdn bi-
tumineso o cocue™, La Unica persona neticicnaria de la medalla-~
fué¢ F.H. Oliphant, cue en 1837 predujo una cantidad de hierre -
con cooue, gue probablemente excederfs de las 100 tons. En ——
Farcrhance, cerca de Uniontown, Pensilvania. Bl interés sobre —-
los hornos de cocue ~ra limitado y parece ocue la situacidn con-
tinud rasta 1865, en oue su utilizacidédn auuents rédvidemente y -
se inicia la época de 1la construccidn de altos hornes con dimen
siones consideradas por ese tiempo gigantescas (25 metros de ——
altura, 7.5 mis. de didmetro de etalajes ¥y 730 m” de voldmen).

1.2.~ Desarrollos recientes en el Proceso de Alto Horno.- Los -~

altos nornos han ide creciendo con el tiemwo. Asi{, por 1929, un
alto horno en los fstados Unidos alcanzaban una oroduccidn diaria
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vromeaie de 1000 1/dfa. %r Jandn las uridades de 1000Y/dfa éran-
les més srendes antes de 1s Guerra, Ha side durznte 1s pos-gue——
rra oue se emvegarecn a conetrulr nueves altos hornes siemvre ma-
vores en cimensienes y en eficlencia eperacienal. ror ejemple, -
elalte herne Ne. 1 de Lehata de la entonces Yawatz Iron Steel Co.
Lta., (ahora narte de 1a Nippon Steel Corvoratien) cue entré en -
cverazcidn en 1959, tenfa.un didmetro de crisel de 8.6 m y un vo~
lumen interier de 1603 m” (desde le picuera hasta ls 1linea de —-
carga). Bse horne produio un tetal de alrededer de 5.5 millenes-
de toneladass durante su vrimera campafiza de 7 afics. El alte herne
Ne. 3 de Tobata cue arrznecé en 1962, tenfa ya didmetre de -
crisol de Y.8 m y un volumen intericr de 1947 m~. Este, con des-
plcueras, se encuentra todavia en oneracidn, habiendo alcanzade-
les 7.7.millenes de teneladas en 1968, El horno Ne, 2 de Sakai -
arrancade en 1967 tiene gn didmeiro de crisol de 11.2 m y un ve-
Jumen interior de 2620 m Este introdujo come innevaciones un -
nueve disefic del sovorte de] horne y des casas de picada lndepen
dientes eauipadas con grias montadas sobre rieles circulareg., ——
kuchas innovaciones técnicas han sido desarelladas en el trans—-
curse de los afios. Entre &stas, la oreparacidn de la carga ha si
de una de las més imvortantes, sobre la cue descansa la utilizs—
cién efectiva de las etras. La pronorcién de utilizacidn de mate
riales aglomerados se ha ide incrementande nasta alcanzar nive--—
les cemo cargas compuestas 100% de sinter en kimitsa y Mureren -
de NS5C ¢ mixtas de Pellet y Sinter en 100% como es el caso de -
Kakokawa de Kobe Steel, Hirchata de N3C y Fukuvama y keihin de -
NKK,

For otra parte, muchas clases de combustibles au-
xiliares hanr venido siendoc inyectados a fin de disminuir el cen-
sume de ceke, siendo la seleccidén entre ellos més oue oitra cesa
la disvenibilidad y facilidad de manejo. Las altas temperaturas-
de seple, originalmente desarrclladas en Furona han demestrade -
ser etra manera efectiva de reducir el consume de cocue. Algunes
altes hornes alemanes operan ahora normalmente cen temveraturas-
superiores a los 1200 ¢ sin ningin problema. Bstufas ecuipadas -
rara altas temperaturas asf{ como la tdcnica de "sonlado en para-
lele® cen cuatro estufas son anora prdcticas comunes en Japén. -
Los nueves altes hornes javeneses se hallan ecuipades con siste-
mas para alta nresidn en el tragante.

« La productividad y el consumoc de combustibles ha~
side notablemente mejorada con el tiempo. En ls primavera de -
1966, se reunieron y reportaron les datos de eperacidn de les —
me jores altes hornos Janoneses. Por esa €voca, la rroduccidn re~
cord déra de 3700 t/dfa, nara tines de ege afio, &l slto horne No.
4 de la Planta Wakavams de Sumitome alcanzd una vrcduccidn pro--
medio de 4842 t/afa, oue fué roto séls dos meses después per el-
horno No. 2 de 1a Flanta de Svarrows Point de Bethlehem Steel ——
presentd una produccidn vromedio de 421% t/dfa en harze de 1967~
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v el alto horno No. 3 de la planta Middletown de 1a ARMCO 3650 -
toneladas netas/dfa en Enerc de 1968,

La década de los '70 ha sido testigo de los hornos
gigantes con volumenes cercancs a superiores de los 4500 m”™ y pro
ducciones cue ven de los 9000 a las 11000 toneladas/dfs, estos hor
nos "mawut" han alcanzado un alto nivel de sofisticacién y los —=
disefiadores japoneses opinan cue se han acercado al limite de -
crecimiento rentable de este tipc de equipo, entre estos equipos-
destacan el Alto Horno "Gary" de la US Steel, el Alto Horno No. 4
de Kimitsu y el No, 2 de Oita de 1a NSC el horno No. 5 de Fukuyama
y el No. 1 de Oghishima de NKK y otros més cue se incluyen en la-
tabla adjunta.

2.~ LA QUIMICA Y LA TERMODINAKICA DE LOS PROCESCS.
DEL ALTO HORNO,. .

‘ 2+1.~ DESCRIPCION GENERAL DE LOS TROCESCS QUIMICOS
DENTRO DEL ALTO HCRNO.

El objeto de 1la utilizacidn del alto horno es la -
reduccidn de los ¢éxidos de fierrc vor el CO y el carbdén sélido ——
presentes, produciendo esponjas de fierro y gangs. El reductor -
gaseoso produciendo dentro del alto horno permite el répido con--
tacto y la penetracidn en los poros de la masa de mineral de fie-
rro activado las reacciones y consiste fundanentalmente en una --
mezcla de CO y H,_ producidos, el primero durante la combustidén —-
del carbdn del cOcue ern la zcona de las toberas y el segundo, cue-
es responsable de una reduccidn suplementaria, ror descomposicidn
de la humedad del aire de soplo caliente.

El proceso gulmico dentro del slto horno, lo podre
mos analizar de dos formsass

2.1.1.~ Bl primer criterio consiste en considerar-
el prcuceso como una serie de reacciones oue ccurren entre dos co-
lumnas gue se mueven en direcciones opuestas: la columna de los -
gases ascendentes y la cclumna de nmateriales sdélides descenden—w-
tes. La columns de los gases ascendentes €s impulsada por el ai-
Te de soprlo caliente cue es introducido al horno a elevadas tem—-—
veraturas (de 600 a 900°C) a través de las taberas y asciende a -
través de los sélidos. E1 Oxigenc del aire combinado con el car-
bén del cocue forma CO,, los sélidcs (mireral de Fierro, cocue y-
fundentes) son suminis%rados 2l horno -or la parte supericr. La=
combi.stidén del cooue cue 1c cambia de su estado sélide gaseoso y-
la fu sidén de los sélidos, -ermite cue egtos Wltimos desciendan -
gradu.lmente vor gravedad al fondo del hornc. Comoc nodemcs ver -
este criterio considera al horno como un reactor = contracorrien-

- 7 -



Fecha soplsado

PRIKCIPAL:3 OR{NT 3 ALTCS HUENOS

DL M2 D0

Smpress/pais

Plante y ¥2 d=1

Volumen_interno

inicial Alto Hormo m

Sept. 1571 Fippon Steal Corpe. Kimitau N8 3 44,063
JarSne 13,4mg

Fov. 1872 "ST3L Ijmiden K& 7 4,363
Holanda 13,0m g

Feb. 1973 Thyssern Schuslgeon Ha 1 5,335
F.F. Alemana 14,0 m ¢

¥ar. 1973 Sumitomo Motals Kashime Ne 2 4,080
Japsn 13,8 mg

Abr. 1973 USINOR Dunquerque N2 4 4,526
Francia 14,0 m @

Abr. 1€73 Kawssaki Stsel ¥itgushima W& 4 4,523
Japdn 1 d n g

Kov. 1¢73 Yippon ¥okarn K¥ Fukuyana N2 5 4,107
Japdn 14,4 m §

Kove 1674 ITALSIDIE Taranto ¥2 5 4,128
Italia i4,Tm g

Dic. 1574 ¥rivoi-Rog 5,026
URSS 4,1ng

Mar. 1975 ¥ippon Steal Cozp. Yawata %8 1 44140
Jarin 14,0mg

Oct. 1¢75 Nipron 3teel Corp. Kinitsu rs 4 4,530
Japén 12,0 m §

Oct., €76 Sumitomo Yctals Kashime ¥& 3 5,050
Jepén 14,5n¢

Oct. 1676 ¥ippon Steel Corre. Oita M2 2 5,070

Japdn 4,7 m

Nov. 1076 FTipror Fokan KX Ogishima Y& 1 4,052
Jerdn 4,0m g

Jul. 1¢77 ¥awasaki Steel Chiba N& 6 4,500
Japsn 4,1 mg

Mer. 1978 ¥oba Steel Kakogawas N8 3 4,500
Japin 14,2 nmf



%1 intercambioc de materias v energla entre la columna de gas as-

cendente de los materiales sélidcs descendentes, tajo las condie-

ciones en cue se efectda, hace cue la reaccidn entre el oxfgeno-

del aire y el carbono del cocue sean completa zntes de cue el --

aire alcance la parte supericr del vientre. Esta corriente as—-

cendente de CO gue prcgresivamente va entrando en contacto con -

los minerales y fundentes, elimina el oxIgenc contenido en ellos,
convirtiéndose al firal una cantidad de CO a CO,. Por otra par-

te, la combinacién del fierro durante este proceso de reduccidn-

con otrcs elementos de la columna sélida, tales como el carbén, -

disminuyen su punto de fusidn, permitiendo de esta manera obte——

nerlo lfcuido & la temjeratura d¢ flaua de las teberas. La espon
ja de flerro llegs a carburarse cusndo funde en su asproximacidén-

a la zcna de combustién., La gangs se hace flufda ror la adicidn

de fundentes a la carga al deender de estalajes a toberas. El-

nierrc fundido y la escoris fluidizsda se sepsran por diferen---

cias de peso especifico, cuedando la escoria en la narte supe--—-

rior y el arrazbio en la narte inferior, siendo separadas conve.-

nientemente por medio de un desnatador. Como las materias pri--

mgs centienen un elevado gradc de impurezas, se producen de 400~

a 450 Kgs. de escoria por tonelada ‘e arrabio producido por lo =

cue es hnecesario vacial escoria entre vaciada y vaciada de fierro
ya gue de no hacerse alcanzarfa las toberas impidiendo la entra-

da del sorlo. El fierrc ec extrafdo aproximadamenie cada cuatro

horas, pudiendo obtenerse hasta 480 toneladas en cada vaciasda. -

Por otra ,arte, la columna de gases es recogida en la parte supe

rior del tragante ror lasg antenas, tratadas asropiadamente nara -

eliminar gtolvos e impurezas y utilizada en la planta de fuerzs -

en las estufas de calentamientc del ai:e de soplo.

2.1.2.- La segunda manera de analizar los proce.-
sos en el altc horno narte de la consideracidn de qgue la reduc-—-
cién de los minerales de fierro asf como el restc de las reace——
ciones laterales tienen diferentes grados de intensidad a través
de la cuba del herno de 15000 a nivel de las toberas, existiendo
variacicnes inclusc en un mismo rlanohorizontal, Zstas varige-
ciones de rresidén y concentracidén de los gases, hacen cue las -
reacciones procedan en direcciones contrarias en diferentes go-
nas del horno o cue inclusc no avarezcan hasla heber alecznzado-
un determinade nivel de temperatura ¢ desavarezcan al rebazar--
lo. Coumo las reacciones en el alto horno rara vez slcanzan el-
eouilibrio, este criterio consiste en d.vidir el horno emn 4dos o
més zonas ara s~guir los cambics fisicos y guimicos. A conti-
nuscidn examinaremos mag detalladamnente ambos criterios.
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RRIENTS,
2.2.1.~ Colurna de gases ascendentes.

El aire para la combustidn del coque entra por --
las toberas, situadas en la parte superior del crisol, a presién
y elevada temperabura, pudiendc alcapzar presiones hzsta 50 li--
bras por puliada cuadraaca (2.5 ki/cmé) y tempersturas hasta 900O
C. (més adelanie examinaremos estas condiciones). Encuentra co--
que y tiene lugar la combustién con formacidn de €U0, asis

C+ 02""002 + O —» 200 (1)

2C + 02‘—¢ 2C0 (2)
y el vapor del agua del viento

. C + H20 —% CO + H2
segin la ecuacion (2), por cada volumen de 6_ obtendremos dos —--
volumenes de C02 y como el O, proviene del alre soplado cue con-

tiene 21% G, y 79% N_ {(suponierdo cgue el aire del soplo no estéd-

siendo enricuesido con oxigeno), el gas de las toberas tendrd 42

rartes de CO y 79 partes de Lé, o sea 34.7% CO0 y 65.3% de N,_ . —=

Tomando en cuenta la reaccion”de descomposicidn del vapor dé la-

humedad del soplo {(reaccidn 3), la composicidn tedrica del gasw-

en la zona de combustidn serd:

co H2 S,

35% 1% 64%

Como la temperatura en la zona de combustidn y en
etalajes es muy alta (aproximadamente de 1900 a ZOOOC), cugle-——-
culer cantidad de CO_ formedo por la reduccidn de oxidos de hie-
rro metalicos o metaioides, Se convierte inmediatamerte en CO —-—
con el carbono del coque; rsaccidn conocida como la disolucién--
de carbonos

C = CO?-=—° 2C0

Al ascender los goses nor la cuba hay una tendencia
a aumentar la produccidén de dC, porgue van encontrandose més—---
0xidos paras reducirlos porque la velocidad de la reaccién Ct———-
G0, = 200, disminuye. Los rangos de la presidn, itemperatura y -—-
concentracién de log componentes de la reaccidén son muy amplios-
Como hemos visto, en las toberas, el coque que se cuema genera—-—
sases a las temperaturas de 1500 a 2006°C, losg cuzles van atraves

—-Q
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de la carga, cediendo su calor a esta, y saliendo del horno a -~
150 - 250°C en unos cuantos segundos Hemos dicho ocue la uwresidn
de soplo puede alcanzar 2.4 Kg/, cm. . Los gases de las toberas-
consisten casi exclusivamente en CO y N_, wmientras cue en el tra-
¢ante la proporcién de CO es mucho menof. ’

A unos 800% en gque se descomponen los carbonstos -
y donde se reduce una cantidad considerable de {§xidos, se forma -
gran cantidad de CO.,. Bsta tendencia por la produccidén de GO, -
aumenta al ascender los gases en la cuba porgue la velocidad ge -

la reaccidén C + CO_, = 2C0 es tan baja oue nc puede eliminar el —-
602 formado en estds procesos.
La reaccién C+C0_= = = 200 es reversible y tiene -

una considerable importancia enel alto horno, viendose afectads
por los giguientes factoress

i). La reduccién del CO, por el C para producir -
CO, es, como puede verse, fuertemente endotérmica, por lo cue la~
produceidn de CC se favorece con las temperaturas altas., En otras
palabras, la velocidad de la reaccién C + 602 -~ + 200 se reduce -
cuando disminuye la temneratura.

ii). Al aumentar la -resién se favorece la oroduc-
cidén de CO,_ debido al cambic de volumen que tiene lugar en la —~—
reaccidn por el principio de Le Chatelier,

iii), La direccidn de la reaccidn se ve afectada -~
por la concentracidn cue los reactantes. Un aumento en el porcien
to de CO,_, manifiesta una tenderncia a cue la reaccidn se realice-
hacia l1la derechsa:

[CR CO2 —e. 200

Esto es lo cue sucede cuando el horno se "cuelga®™-
por depdsito de carbeno, recurriendose por ello a la adicién de ~
fundentes extras, para producir mayor cantidad de C02 por disow—-—
ciscidn.

La relacién C0/CO, puede tener valores de 1.35y =~
menores, en general, los valores més bajos se consiguen con las -
presiones més zltas. Es probable cue pueda obtenerse buena redug
cidén por la répida eliminacién del CO_ de la tase reaccionante, -
en la corriente de gases ascendentes. Esto reduciria la conceNe=
tracién de CO, en la zona de reaccidén., Cuandc consideramos las -
reacciones en%re las columnas ascendente y descendente, es nece—-
sario tener en cuenta las velocidades con cue se mueven los reac-
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-——tantes. Asf, mientras ocue la columna sélida tarda de 6 2 8 -~
horas en llegar a la altura de las toberas, la columna gaseosa -
debe tardar de 2 a 20 segundos en escapar por el tragante. Bsta-
gran diferencia de velocidades determina las condiciones del equi
librio gue pueden establecerse. Se ha mostrado cue la cantidad -
de CO, presente en el gas por 100 Kgs. de hierro es prédcticamente
constan. e, luego la relacién CO/CO,_ dependerd enteramente de la -
variacién en el contenidc de CO, %or lo tanto, econdmicamente es
importante gue la relacién C0/CO,_ sea lo mds baja posible, compa-
tible con una buena reduccidn, Eos valores altos de esta rela~—-
cién indican elevado consumo de cogue.

El nitrégeno en el gas es prdcticamente inactivo,-
excepto por su reducida tendencia a unirse con el carbén y formar
ciandgeno, asi:

2C + N2 ¥ 2CN

El ciandgeno lo encontraremos presente sélo en can
tidades muy pequefias, empero resulta perjudicial puesto cue los -
cianurog sélidos que se forman impiden la desulfuracidén externa, -
aparaciendo tambidén por la picuera en forma 1fguida resultando en
una elevada corrosién en esta zona, y por reaccionar con el hidr{
geno for.ando amonfacos

N + 3H2~*—v 2NH

2 3

Auncue el hidrégeno es un agente reductor fuerte,-
parece gue su utilizacidén es pecuefia o nula en los procescs de —-—
reduccidén del alto horno. Bl prociento de H, en el gas depende -
de las estaciones del afio y del contenido de humedad de la atubs-
fera.

2,2.2.~ UCOLUMNA DE3CENDERTE DE MATERLALES SCLLDCS.

La velocidad de descenso de los materiales sélidos,
es mucho menor cue la columna ascendente gases. 52n el descenso =
de estos sélidos, gradualmente se calientan se preparan y se re--
ducen, de modo cue llegan a la parte baja de los etalajes como —-
hierro reducido, escoria fluida y cogue. El cogue précticamente-
no cambia hasta cue llega a la zona de las toberas, donde iilene -
lugar la combustidn. En la zons de toberas la teuperatura es su-
ficientemente elevada para fundir el hierro y la escoria, los cug
les caen a través de ella y se recogen en el crisvl. De aqul se--
sangra cuando se necesitan. BEn el tragenie, donde a temreratura-
de 150° a 250°C 1a humedad se evapors.
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La reduccidn de mineral _or el CU comienza a unos
0,
20070, segdn la naturalezs de acuel, y en pereral, se acelera -—-
con el aumento de la temperatura. La reduccién de la hematita -
tiene lugar en los estados siguientess

Fe203 — Fe304 ~yp FeQ —% TFe (esponja de-
Lierro)

La revisibn de estas 1eacciones muestra cue:

1). 3Fe, 0 + CO —p 2Fe . O + GO exotérmica e irreversibie

273 374 2

2). Fe © + CO —3 3FeC +  CO + ULalor, reversible y fun-
TPo% 2 X
. cién de la temperatura.

Las investigaciones acerca de estas reacciones --
indican gues

1). La velocidad de las reacciones de reduccidén -
del ¢xido disminuye paulatinamente, con el progresc de la reduc-
cidén del mineral y como consecuencia del aumento en el centenido
de 002 en el gas.

2). Respecto al depdsito de carbdn, indicado por
le ecuacidns

200 —p ¢ 4+ 002

se ha demostrado cque a 450°C, se verifica ls disociacidn catali-
tica, impregnando y envolviendo a los trozos de mineral, con una
proporcién aue excede a la velocidad de las reacciones de reduc-
cidn a esa temperatura. Un aumento en la velocidad de los gases
de 1 & 5 m/seg. incrementa muchfsimo la propoercién de carbono --
depositado. Esto tiene un interés especial porgue el carbtono de
la impregnacidn es el agente de reduccidén del mineral més poderg
so en el horno a teuperatura de 750 <.

3). Aungue el aumento indicado en la velocidad -
del gas mcelera irvariablemente la reduccién de los Sxidos a to-
das las temperaturas investigadas, los agmentos adicionales en -
la velocidad tlenen efecto opuesto a 650 C y muy peca influen-—-—
cia a 750 y 850°cC,

4), En el estado final de reduccidén del mineral-
Fe0 —* Fe, en lugar de aumentar progresivamente la velocidad con
el aumento de la temperatura, comc era de esperar; pasa por un -
afnimo en la regidn de 7500C, ho se ha dado explicacidn para este
fendnenc bien conocido. Ahora bién, en el alto horno, a este 4m
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bito de temperatura, el carbono de impregnacién es un poderosisi-
mo agente reductor cue compensa adecuadamente la relativa inacti-
vidad del CC,

La disminucidn de la reaccidn de reduccién del -~
8xido de hierrc, en la regidén de los 7500, se debe probablemente-~
a razones térmicas, que examinaremos mds adelante. La reaccidén -
FeO + CO == PFe + GO, es funcidn de la temperatura y de las-
concentraciones relativas de CO y CO,,. En el alto horno dentro -
de la zona de 750 U, la composicién gel gas es tal, que actda co-
mo si forzara la reaccidn hacia la izquierda. For otra parte, --
una temperatura progresivamente alta y en aumento, favorece la --
disociacién del bidxido de carbono, asis

002 + C == 200

Este hecho contribuye a la oxidacidn del hierro -
por el bidxido de carbono, més que la reduccidén del FeO por el ——
monéxido de carbono. ILa tendencia a aumentar el depdsito de C --
con el aumento de la velocidad del gas, ya citado, probablemente-
estd en relacién con el cambio de vclumen que tiene lugar en la -
reaccidén. El aumento en la velocidad del gas, puede aumentar la-
presidn del gas en la fase tante, ceomo ;ara forgzar la reaccidn en
la direccidén de la reduccidn de velumen, asf:

. 2C0 —» 002 + €

La disgciacién de los carbcnatos comienga en la —-
proximidad de los 600 C:

CaCO, 4> Ca0 + GO
3 2
Esta reaccidn gue es endotérmica, se acelers con -
el aumentc de la temperatura y es précticamente completa a 800 C.
La reduccidén del 4xido de fierrc por el monfxido de carbonc debe-
realizarse en la parte més alta y frfa del horno, donde el bidxi-
do de carbono formado no puede descomponerse por el carbén calien
te, porcue no lo estd4d. EBn otras palabras, esta reduccidn ccn el-
mondéxido de carbono, conoci¢a comunmente con el nombre de "reduc-
cidn indirecta" del mineral, deberid terminarse antes de alcanzar-
la zona de "calor rojo".

Guando la reduccidén se retrasa a un punto, en el -
campo de la inestabilidad de CO,, esto es, a temperatura donde ge
realiza 13 reaccidén 200 & = = C + G de derecha a izguierda,s
el 002 formado reacciona con el U del cocue, ¢ con ¢l carbono de-—
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--=nogitado en la carga, para dar monéxido de carbono, asi:

1). Fe0 + GO0 —p Fe + GO2 + calor

2). 002 + G -—» 200 = cglor
Esta reaccidn de reduccién recibe el nombre comin
de "reduccidn directa" del mineral y puede escribirses

Fe0 + C = PFe + CO - ecalor

Tantc si se cunsidera el primer casc, como e€ste -
segundo, el resultado gufmico y térmico es el mismo.

Bn 1879 Gruner sugirié cue tcdo el carbdén a cue—-—
mar en el horno deberfa llegar a las toberas sin cambios y oxi--
darse alll a monéxido de carbono, y cue este deberfa efectuar to
da la reduccién de los 4xidos metdlicos por reduccidn indirecta,
con formacidn de b16x160 de carbono como producto estzble, Bn -
1917 Howland probo cue muchos hornos americanos gue estaban se-
parados del ideal ue Gruner con un gran margen, obtenfan consu--
mos. de combustibles excepcionalmente bajos, Richerds anterior--
mente demostrd, que en el casc de estos hornos por estar el vien
to seco, calentado en excesc, y bajo volumen de escoria por ubi-
lizar minerales ricos, -se generaba en las toberas insuficienie -
monéxido de carbono para reducir todos los éxidos de fierro, el-
idximo ahorro de combustible se obtendrd paratdndose tanto como-
fuera rosible del ideal de Gruner. Ahora bidn, Clemens decis —-
que esta hidtesis era incorrecta y aseguraba que la méxima econg
nfa de combustible se obtendrd cuandc la cantidad #e reduccidn -
indirecta es rigurcsanente suficiente prara rrevarar la carga y a
partir de ello disminuir el monéxidc de carbono reguerido vara -

completar 1la reduccidn.

En el caso de Clemens el horno ideal con el pdxi-
mo de economfa de combustible se obtiene cuando la reduccién di-
recta alcanza el 48% del total. Otros autores han surgido més -
recienterente y en la actualidad es generalmente aceptado cue --
las proporciones §ptimas son de 40% para la weduccién directa y-
60% para la reduccidn indirecta. Zsta cuestidn es revisada fre-
cuentemente; asf, Elliott demostrd pue la reducibilidad del minge
ral y la reactividad del cogue son los factores principales cue~-
controlan la reduccién directa e indirecta en el caso de Appleby
Debe destacarse cue la reduccidn directa de los Sxidos de fierro
és muy endotérmica, y por lo tanto estd favorecida ror las tempe
raturas altas, de los cue se desprende cue la reduccidn directa-
tiene lugar en las zonas més calientes del horno.

- 14 -



La reduccidén de otros metaloides (silicio, manga--
nesa: y fésforo) son también endotérmicas

Mn0 + ¢ = Mn + CO - calor
Sio? + 2 = 8 + 200 - calor
P205 + 5 = 2P + 500 -~ calor

Luego estas reacciones también se favorecen con —-
con las elevadas temperaturas y se verifican en las zonas més —=
callentes del horno., Hay autores que aflrman gue el MnO se redu-~
ce a 900°¢C por carbdén sélido, el P, 0. a 1050 Cyel S50, &8 « - =
1100°C. ILos hornos en ferromanganesg marchan a altas %emperatu—
ras y alta basicidad., Bn ferrosilicio alta temperatura y baja —-
basicidad. El fésforo se reduce y pasa enteramente al arrabio.

2.3.= ANALISIS DE LOS PROCESCS QUIMICUS POR EL CRIL
TBRIO DE ZONAS DE REACCION,

2.3.1.~ Bl glto horno puede ser dividido estructu~
ralmente en tres secciones o zonas en las cue se localizan condi-
ciones de diferentes tempersturas, presidn’y concentracidn de -~
reactantes. Estas tres secciones son: las cuba, el vientre y el
crisol. ©Sin embargo, debido a la variedad de condiciones que se-—
encuentram-en estas rescciones, para seguir los cambios ffsicos y
qufmicos, dividimos al horno por niveles de reaccidén. Aungque los
niveles donde se efectdan las reacciones no pueden ser delimita--
dos con presicién unos de otrcs, podemos dividirle en zonas apro-
ximadas, cuyas caracteristicas, alturas, amplitud, etc., son fun-
cién de las condiclones de operacidn del horno,.

2.3.2,~ Niveles de reaccidn.

2:.302.1.~ Zonas de deshidratacidén.- Al cargar los-
materlales dentro del horno, . donde la temgperatura varfa de 150 a-
350 Cy la humedad de los minersles es eliminada y comienga la re-
ducc16n del minersal.,

2.3.2.2.- Zona de reduccién de la parte alta.- —-
Aproximadamente a las 2/3 partes de laocubaw En esta zona log ~-
rangos de temperatura van de 350 a 800 C., Aquf se inicia la re--
duccidn del mineral por la accidn del mondxido de carbono, vresen
téndose al mismo tiempo la calcinacidn de los fundentes.,

2e3:203e~ Zona de reduccidn de la parte bhaja.- Ls-
ta zona se localiza en la parte inferior de la cuba, donde® encon
tramos rangos de temperatura de 800 a 120000. En esta zona coN--—
tinda el proceso de reduccidn de los minerales, inicidndose la -=
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reduccidén de los &xidos de manganeso y la formacidn de la escoria.

2e3e2e4 o~ Zona de fusibn.- Esta zona va desde la -
parte superior del vientre hasta el fondo del criscl., &Bn esta zo-
na tiene lugar la reduccidn completa de todos los 8xidos no met4lji
ccs de fésforo, silicio y manganeso.

2¢3e2e9.= Zona de combustidn.- Se localiza inmedig
tamente alrededor de las toberas, extendiéndose aproximadanente -
ires pulgadas alrededor ae ellas. En esta zona el carbdén quemado-
produce CO_ siendo reducide inmediatauente a CO por la presencia -
del excesc de carbdén s6lido, El fierrc y la escoria se forman 1f-
quidos y la escoria toma azuire del fierro. EL Unico material sé-
lidc a esta altura es una pequefia cantidad de carbdn del coque el-
cual cae al fondo del crisol donde se diluye el arrabio.

2.3.3.~ Zonas de reaccidn.- Prara aprecial méds de -
cerca los procesos gulmicos del alto horno, empero debide a la po-
ca delimitacidn ocue podemos hacer de los niveles de reaccidn, se -
crefiere dividir el Lhorno en dos grandes zonas que rerresentan dos
grandes agrupamcientcs de reacciocnes, por su funcién dentro del prg
ceso. BEstas zonas reciben los nombres de : Zona de preparacidén y-
zcna de fusidn. Bvidentermente nc existe separacidn entre ambas ——
zonas sino gue al contrario, tienden a trasladarse. :

2e¢3s3ele= Zonas de prevaracién.- Bn esta zona la -
carga es nreparada alcanzando las condiciones apropiadas de grado-
de reduccidn y temperatura para su fusidédn final en la zona de fu=—
sién. Las reacciones ocue componen esta zona sons

BEliminacién de humedad 100°¢
Eliminacidén del agua de combinacién entre 100 - 800°¢c
Fe,0, + €O = 2Fe0 + OO, \ 400 - 700°C
200 = €0, + C 450 - 65026
0 4+ C0° = Fe + CO, 700 - 800°G
C + CO. = 200 700 - 1000°C
(Ca0). P20. + 5C= 3Cad0 + 2P + 500 900 - 1000°C
Soluc%dn dé ¢ en el Hierro 1000 - 1500°C
FeO + ¢ = PFe + 0O 1200 = 1400°¢C
Solucidn del P en el nierro 1200 - 1500%
Formacién de escoria 1300°¢C
Mi® + G = Mn & OO 1350 - 145020
Si0. 4+ 2C = Si o+ 200 1400 - 1500°¢
Solficién del Si en el hierro 1400 - 1500°C
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Nuevazente podemos arreclar los fendmenos discuti-
dos al analizar las funciones de la columna ascendente de gases,-
Los materiales voldtiles, la humedad, el agua de combinacidn, el-
C0, de los carbonatos, etc. van siendo eliminados con el incremen
to"gradual de teumperatura. Los 6xidos de fierro, Fe O y Fe, O
son reducidos a FeO y finalmente a Fe. El fosfato ae éalClO, ées
compuesto produce P O cue es reducido a P. el T y una cierta pro
porcién de C se disue§ven en el hierro gue a la altura de este --
paso ya se encuentra en estado lfguido. EBn la parte inferior de-
la zona de prervaracién se forma la escoria primaria teniendo lu——
gar las reacciones de la escoria, El nitrdgeno que asciende con-
el gas producido en las toberas es précticamente inherte, excepto
por su reducida tendencia a formar, como hemos serialado anterior-
mente ciandgenos y amonfaco, y sirve fundamentalmente para trans-
portar calory a través de la columna de sdélidos descendente, El -
hidrdégeno actda, como hemos dicho, como reductor tomando oxigeno-
del éxido de fierro :

F =
e0 + H2 Fe + HZO

pero el agua formada, en contacto con el exceso de
cogue incandescente se descompone nuevamente, produciendo €0, asf

H C = G
2O + H2 + 0]

Esta es una forma de "reduccidén directa"™ {(reduc-.
cidén ror el carbdn sélido). pudiéndose expresar la suma de las dos
reaccionesg como 3

FeQ + C = PFe + CO

quedando el hidrégeno libre pars continuar el ciclo, siendo el pa
so finals

2H20 + C —* 2H2 + C02

BEsta reaccidn se rresenta en presencia de bajas --
temperaturas en la narte superior de la cuba, saliendo el hidrdge
no en forma molecular del horno, como el calor neto producidec o -
absorbido en un proceso guimico es el mismo, ya sea que la reat-—-
cién se lleve a cabo en uno o m&s pasos, las reacciones interme-—
dias del hidrdédgeno pueden ser ignoradas.

Como dijimos anteriormente, arriba de TOOOG, 8l we
bibxido de carbono disuelve carbdén, produciendo monéxido de carbo
no, esta reaccidn conocida como "pérdida por sclucidn® {solution-
loss) implica que el carbén no llega = las toberas impidiéndo la~
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rixima eficiencia térmica; por el contrario, abajo de los 60006,_
en presencia de un catalizador tal como el Fe o el FeO, el monéxi
de de carbono se disocia en bidéxido de carbono y carbono gue se -
deposita sobre el catalizador (reaccidn de deposicidén del carbo--
no). El carbén gue toma parte en esta reaccidn proviene del mo--
néxido de carbono generado en las toberas

QCO = [614] + C
C + FeQ = Pe + CO
cuya suma puede expresarse por

200 + Fe0 = PFe + CO = 002

Asf, el carbdn ocue alcanza la zona de deposicidn -
previamente ha reducido al Fe0, produciendo CO,., Es poco proba—
ble gue mucha reduccidn por carbdn sélido tenga lugar en otra for
ma. La reduccidn por mondxido de carbono a temperaturas abajo de
65000 es una reaccidn indirecta, no habiendo pérdids de carbén, -
dado que el 002 es producido a un rango de temperstura el cual es
muy estable

Fe,0, + 300 = Fe + 300,

€272
si el mineral es denso, el carbdn se depositard en la superficie-
del mineral, pero si es poroso se impregnard de €1 desintegrando-
se, Al alcanzar los 650 C, la deposicidn del carbdén adquiere unag
velocidad mayor y alcanza el maximo a los 450 C, 5i el mineral -
es suficientemente poroso, para llegar impregnado de carbén, cuan
do la alcanza haya descendido a zonas de mayores temperaturas y&-
se habrén efectuado reacciones entre el carbén y el dxido de hie
rro, que puede ser reducido y el hierro resultante puede ser car-
burigado,

A la temveratura de la zona de combustidén algo del
5i0,_ es reducido por el carbdén del cogque, y el 5i resultante es -
distelto en el hierro. Por otra parte, el bidxido de carbono {e-
los cagbonatos de la carga, al alcanzar una temveratura de 80026-
a 1000°C, puede disolver carbdn, llegando a la zona de log 700 C-
como mondéxido de carbono. Sin embargo, este carbén disuelto no -
tomard parte en la reduccidn de los éxidos si en la generacidén de
calor en el crisol.

Con un contenido de carbdn de 3,5 a 4.5.%, el hie=
rro cambia de estado a una temperatura de 1350°C a 1450 C,
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243.3.2.,~ Zona de Fusién,.- Esta zona comprende aprg
ximadamente temperaturas que van de 1300 a 1500 U.. A estas tempe-
raturas no debe haber materiales sélidos, con excepcidn del cogue.
El hierro y la escoria fundidos y parcialmente separados, se escu-—
rren a travé€s de la carga de coque incandescente reduciendose ——-
cualguier remanente de PeQ por el carbdén del coque.

FeO + C = Fe + UB

La sflice es reducida probablemente por el carbono-
a temveraturas de 1400 a 1500 C, el silicio resultante de ecta —=
reaccidn, es disuelto en el fierro. Siendo la cantidad de silicio
reducido, una funcién de ls basicidad y temperatura de la escoria

8102 + 20 = & + 200

Escorias calientes y poco calgéreas incrementan la~-
propor016n de Si en el arrabio; el Mn0O también es reducido a Mn en
egta zona

Mn0 + C = Mn + CO

El porcentaje de reduccidén del MnO, también es fum-
cidn de la basicidad y temneratura de la escoria, escorias calien-
tes y calcérems pueden incrementar la reduccidén a 50 — 70% el Mn,-
paséndolo al arrabio.

El azufre de la carga se combina con mucha facili--
dad con el hierro y puede ser eliminado Unicamente por el contacto
que tiene con la escoria en presencia del carbén a las agltas term——
peraturas que prevalecen en el crisol.

FeS + Ca0 + C = PFe + Ca3 + CO
La desulfuracidén nunca es completa, permaneciende¢ -
ciertas rroporciones de Fed en el hierro. La eliminacidn del azu-
fre también es funcién de la temperatura y basicidad de la escorias
escorias eglientes y de alta basicidad permiten una mejor eliming-
cidn del azufre del fierres
2e4 .~ BL COMPORTAMIENIC DINAMLCO DEL ALTO HORNO,

2.4.1 .~ Puncionamiento del alto horno en régimen -
permanente,

vonsiderande verfodos largos de marcha, se puede —-
descartar el caricter discontinuoc de la carga de los sdlidos por -
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¢l trogonte y L 1iguidos @l rituo de las coladas
asocionto a leg cara-cteristicas mediss de wnrcha un esquens—

d¢e funcionemicento en régien vermanentc. B1 alto hormo por =
tanto, se puede considerar cono un veactor en donCe gus Che =
racteristice & son independicntes del tiemno. Hute rencior -
se puede congiderar, come un canviador a contracorriente entre
una fage gaseoga asceulente’'y fases sdlidas ¢ 1iquidas descens
denteg.

2idslde~ Zonz superior Ge intercambic térmico ~
intensos A partir de una altura de dos metros del treasante, el
coke, ginterizade y minersles, pasan de la tenperaturs ambien~
te a 950 C , mientras que la diferencia de ternerﬁtuwa eifre =
gascs v sblidos, mfizime en el tragante, se anulan rédpilanente.
Los intercambios en esta zona son muy intensos,slcanzinie un -
gradiente de temperatura ce 450“0 por wclro. En esva zona, la-
copacidad calorifico de los sdlidos es inferior o Lo (el

TAB

&
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Zololeem aﬂnw 3nt cymedio sin dntercambio i
co o zona de regerve téruico.- osta zono no hay intercambic
de calor { 950 OU‘};TO nrotuciendo efector tTormicos notableg ~-
ilas reacciones gue tienen luger em esto zona, gue 1z reduccidn
indirecta de la hemstita ¥ la mesnetita por conversidn del G0~
en 30, ¥ una parte de la reducci 140 liy Tm“'itﬁ axo*@ caica Gg -
1a wiStita & Tierro. £l caso i ento corresvon
de al sgotamiento del potenci i un ciexrtom
nivel de la zona e reserva "fieryo-wlis
titam=rag® a 9%6% sg alcanza {
tiene una ctmps icidn tal gques
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O
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valores gue son extrafdos de las curvas de equilibrio de Chgum-—-
dron. l

264.1.3.~ Zona inferior de intensos intercambiosg-
de calor y de oxfgeno, Las variaciones de las temperaturas inee
dican que la capacidad calorffica de los sélidos o lfquidos pasa
a ser muy superior a la del gas: este fendémeno se debe & la apa
ricién y produccidn rérida de la reaccidn endotériica de regene-
racién del 8xido de carbonos

co, + C v 200
2 cogue

Esta reaccidn tiene un pspel escencial. A causa-
de su fuerte energfa de activacidn, la temperatura tiene gran —-
influencia sobre su cinética; la temperatura a la gque se produce
es precisamente la temperatura de la zona de reserva térmica, —-
por lo tento, son las caracterfsticas del coque las que fijan —-
el nivel de temperatura de la cuba. MNediante esta reaccidn se -
regenera el poder reductor del gas, permitiendc de esta formg —-
una répida reduccién en fase sélida, de la wlstita a fierro, por
medio del CO., M4&s abajo de esta "zona de regeneracidén®, se pro--
duce la fusidn de los materiales, apareciendo dos nuevas faseg -
1fquidas:

i}. El arrabio primeroc, cue ha sido ya desfosforado y parcial=
mente carburado, ¥y

ii)., La escoria primaria, debilmente oxidada.

Estos dos 1fguidos pasan a través de un lecho de-~
cogue, antes de alcanzar el criscl, en donde se efectida la decan
tacibn del arrabio y de la escoria. Esta zona de reservg de co~
oue, situada en la zona de toberas tiene gran importancia: es el
soporte mecédnico de la zona de fueidn y de un cambiador 1Zquido-
gas a contracorriente, que realiza el calentaniento de los pro--
ductos brutos de fusidn:

i)e. Calentamiento fisico por aumento de la temperatura de los -
1fquidos,.

ii). Calentamientoc quimico por la incorporacidén de elementos ——
termdgenos al arrabio: en particular el silicio.

Esta descripcidn de los fenfmenos indica cue en =
caso de funcionamiento ideal existe en la zZona de reserva térmi-
ca un determinado nivel en donde la temperatura y la compensie=
cidén de los sélidos del gas son conocidas y constantes.
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i). Temveratura de sélidos y gas: 950°¢,
ii). Grado de oxidacidén del gas

€0, = 0.295 H,0 = 0.390

CO2 + GO H20 + H2

iii). Grado de oxidacidn de los sélidos:
O/Fe = 1.05 = & &tomos O/ 4tomos Fe

Una seccidn a este nivel permitiréd encontrar un --
esouema de funcionamiento en dos tiemros, apareciendo entonces ——
las snteriormente citadas ( secc. 2.3.3.) "zonas de preparacién”-
¥y "zonas de fusidn o elaboracidn®.

2:4.2.~ Zona de preparscidn.- Como hemos dicho an-
teriormente la zona de sreparacidén es la zona comprendida entre -
el traganie y la zona de reserva tériuica y en ella el cooue es ——
guimicamente inherte, Se puede considerar cue recupera el poten-
cigl térmico y reductor del gas cue la atraviess, produciendo un-
lecho de fusidn precalentadc a 95000 y prerreducido al estado -
wiistita.

2.4.2.~ Zona de fusién o elaboracidn.- Zstd com——-
prendida entre la base del crisol y la zona de reserva cufmica, -
siendc la parte activa del alto hornc, en donde se realiza la -—-
transferencia de masa (carbono y oxfgeno) y de calor entra la car
ga y el gas. Bn esta zona los balances de nateriales y térnicos-
fijar su funciomamiento global, rroduciéndose las siguientes reac
cioness

i). Reacciones muy exotérmicas: ccmbustidn en CO del coque por -
el sople caliente.

ii). Reacciones muy endotérmicas, rue corres-onden al resto de —-
los necanismos de gasificacidén del carbono en CO: consiste prin-
cipalmente en la reaccién de regeneracién del 6xidc de carbono -
cue acompai.a a la reduccidén de los 6xidos de fierro.

FeQ + CO —+ Pe + CO2

] + € — 200
2+44.4 .~ Fara un lecho de fusidén y .ara un determi-
nado arrabio, los balances de carbono y oxigens y los balances -

térricos de la zona de elaboracidn, consiituyen las ecuaciones —-
del modelo matemdficc en résimen nermanente del horno alto,
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i). La primera ecuscidn exsresa el bzlance de oxIgeno y de carbo-
no en esta zona, hacierdc¢ initervenir el factor w, cue mide el gra
do de rrereduccidén realizado en la cuba.

ii). La segunda ecuacidn es la exuresién del balance t€rmico de -
esta misma zona y en ella debe intervenir el acondicionariento —-
del soplo por su temveratura.

Por medio de este modelo natemdtico, es decir, con
estas dos ecuaciones y las dos relaciones suplementzrias, unidas-
a las caracterfsticas del sople y a las cantidades de carbono gue
madc en toberas, permiten .or ejemplo, calcular la influencia --
real del acondicionamiento del soplo (humedad, temperatura, can—-
tidad de aceite inyectadc, etc.) y del trabajo de la cuba (w) so-
bre el consumo especifico, Ademds, en cada casc, los balances de-
oxfeenc y térmico de la zona de eleboracidn, permiten calcular —-—
las caracteristicas del gas del tragante: temperaturas y andlisis

Fara conocer la calidad del arrabio, se irata de re
oregentar el grado de calentamientc 8e los prcductos elaboracidén-
{arrabio y escoria) por un término del balance térmico.

Considerando 950O como temperatura de referencia -
para el cdlculo de las entalpfas, se puede escribir el balance en
la zona de elaboracidén, voniendo los términos energéticos en —--
Kcal y refiriédndolo a le tonelada de arrabio.

Aportes térmicoss

1.- Entalpfz del gas de combustidn en la zona de -
toberas Necesidades térmicas:

2.~ Reduccidn indirecta de los éxidos vor CO y H20
3.- Regeneracidén de CO
4.~ Wu.

El punto 1, representa el aporte térmico g nivel -
de las toberas, cue es funcidén de la temperatura del scplo y de -
la cantidad de carbono cuemado referidc & la unidad de produccién.
Bste avorte de calor cue represenva la entalpia 950°C, se cede en
la zona de elaborscidn, distribuyéndose entre los puntos 2, 3 y=-
4,

El puntc 2, representa las cantidades de calor ab-
sorbido por las reacciones de reduccidén indirecta de los bxidos -
de fierro en la zona de elabcracidn,

El runto3 represenva le cantidad de calor necesa——
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—-—~ria pars regenerar el {§xido de carbono del gas.

El punto 4, llamado wu, es la energia disponible,-
una veg satisfechos los puntos 2 y 3 representaola cantidad de ca
lor cedido al lecho de fusidén en la zona de 950 C y representa —-
globalmente:

i). La entalpfa de los productos colados (esceria y arrabio),

ii). La energfa utilizada por las reacciones de reduccidén direc—-—
tas por los éxidos no ferrosos,

iii). La energfas para la carburacidén del arrabio.

iv). Las pérdidas térmicas.

Para un lecno de fusidén detercinado, el pardmetro-
wu es representativo del gradc de calentamiento de los 1lZguidos -
despuds de la fusidn y por lo tanto de la calidad del arrabio., -~
Se puede tomar el pardmetro wu como representativos del estado -
térmico del alto horno.

Para conoccer el valor del parduetro wu es necesa~—
rio conocer el andlisis del gas de tragante, el acondicionamiento
del soplo y el grado de oxidacidén del lecho de fusién cargado por-
el tragante,

2.4.5.- Hegimenes permanentes posibles.

Hasta shora se ha considerado el funcionamiento —-
del alto horno en régimen permanente, es decir, cuando todos los-
pardmetros de marcha son constantes.

Ahora bidn, para un alto horno, suponiendo fija la
composicidén de la carga mineral, son posibles numerosos regimenes
estables de funcionamiento, ya cue rara dos valores diferentes de
una de las variables de entrada, la corresponden dos regimenes eg
tables distintos; con la elaboracidén de dos arrabios de diferen—-
tes composicidén. Por ejemplo, un aumento de la temperatura de sg
plo supone un aumento de la entalpfa del arrabio. Examinaremos &
més detenidamente lo: diferentes regimenes posibles,

El funcionamiento del alto horno estd caracterizs-
do por el de la zona de elaboracidn y considerando esta zona como
un sistemsa independiente caracterizado por lo gue entra y por lo-
que sale y suponiendo rara simplificar cue la composicidn del le=
cho de fusidn es fija, se tiene que las entradas son:



1). Aire so;lado en toberas, caracterizado POr SU-
acondicionamiento (temperatura, humedad y contenido de combusti—-
ble auxiliar) y ror su caudal,

2). La carga sélids, caracterizada por la relacidn
carbono-hierro {consumoc especifico y vor el grado de oxidacibn —e
del fierro varéametrcs w: Fel
N . 1.05 + CO).

Las principales salidas sons

1). Los productos 1feuidos, arrabic y escoria ca—-
racterizados nor su entalpfa.

2). Los gases cue salen de la zona de elaboracidn,
caracterizados por su andlisis,

Toda variacidn de uno de los pardmetros de entrg—w
da supone una variacidn del régimen vermanente y una variacidén en
la salida,. Reciprocamente, todo cambio producido en las salidas,-
indica cue se ha producido por lo menos una variacién en uno de -
los pardmetros de entrada. Bn la préctica del alto norno nunceg -
estd en régimen permanente y su funcionamiento no es més gue una-
serie de desajustes mds o menos imporftentes, debido a las pertur
baciones incontroladas. BExisten entonces problemas de regulacidén
térmica para obiener un arrabio de calidad homogénea, es necesa-
rio actuar sobre ciertas variables de entrada en donde el efecto-
té€rmico deberd compensar el de los desajustes gue pueden produ——-
cirse y los diferentes pardnetros de entrada sobre los aue es po-
sible actuar,

2.4.6.~ Desajustes.

2.4,6.1.~ Los altos hornos modernos poseen eguipos
adecuados para la regulacidén y control de todas las variables que
caracterizan el acondicionamiento del soplo y por lo tahto pueden
ser fijadas con ;resicidn al nivel deseado. Las causas de los dg
sajustes provienen ror lo tanto de la carga sdélida, es decir,de -
las variacicnes de los dos pardmetros gue la definen: conteniem--
do de carbono de la mezcla mineral y grado de oxidacidn del fieww
rro a la entrada en la zona de elaboracién. Los desajustes se —=
pueden clasificar en ftres cetegorfass ‘

2.4.6,2.~ Desajustes de primera categorfa.- Se pro
ducen por una variacién en la relacidén carbono/fierro en la carga
introducida. Las causas mas frecuen.es de estos desajustes se de
ben a las derivas de las bédsculas de carga o bien a las variacio-
nes incontroladas del contenido de carbono en el cocue cargado ——
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(vor ejemplo, variacién de humeded). -

En el caso de un aumento en la relacidédn carbono/--
fierro, el fndice de produccidén Pi disminuye y el pardmetro wu, -
entalfa a los productos elaborados, aumenta; el alto horno se ca-
lienta como resultado.

2.4.6.3,- Desajustes de segunda categorfa.- Son de
bidos a una variacidn del gradc de oxidacidn del fierro gue entra
en la zona de elaboracidén, es decir del parémeiro w, (Fel .
en donde W representa el oxigeno en exceso con relacién a}_ggtadg)
de wilistita, a causa de un cambio en las condiciones de redueccidén-
en la zona de vrevaracidn, gue son »roducidos bien por variaciones
de la reductivilidad de los minerales o bien por las modificacio-
nes en el reparto de gases en la cuba del alto horno. En el caso
de una disminucién de la reduccidn en la cuba (azumenté el porcen~
1aje de CO del gas de tragante), en el nuevo régimen permanente, -
el consumo especffico de cooue gueda constantes; para asegurar la-
reduccidn completa de los 6xidos de fierro, la cantidad de carbo-
no consumido por tonelada de arrabio por la reaccidén de regenera-
cidn aumenta, v nor lo tanto la cantidad de carbono quemado en —-
taberas disminuye. El Ifndice de produccidén zumenta y el nardme--
tro Wu dismingye, dando como resultado un enfriamiento del horno.

2.4.6.4 .~ Desajustes de tercera categorfa.- Estos -
desajustes se producen -or las variaciones simultdreas de la rela
cidén carbono/fierro y del parémetro, pudiendo descomponerlés en -
dos desajustes, uno de primera categorfa y otro de segunda.

Para contrarrestar estos dessjustes y noder asegu-
rar el control del estado térmico del alto horno, se dispone de -
los siguientes parédnetros de regulacidn.

i). Cargas: relacién cogue/mineral.

ii). Temperatura del aire de sownilo,

iii). Humedad del aire de sorlo,

iv). Inyeccién de aceite pesado en las toberas.

Exaninemos el efecto oue tiene, sobre el estado —-—
térmico del alto horno en régimen permanente, una variacién de —-
los rarémetros anteriores,

1). Carga.- Una variacidén de la relacidén cooue/mi-
neral de la carga, d4& lugar a un deegajuste del tipo de primers —-
categoria,

2). Temperatura del aire de soplo.- leniendo en —-
cuenta el modelo ratemdtico en régimen rermanente, una variacidén-
de la iewmperaiura del aire de SOplO no tiene influencig en 108 —-
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balances de materia y ror lo tanto el fudice de produccidén Pi -
permanecerd constante. Ahcra bién, en el nuevo régimen perma-——
nente, toda la energfa suplementada aportada por el soplo, en el-
caso de un aumento de la temperatura, se traduce completamente en
forma de entalpla de los productos elaborados. A4l aumentar el —-
pardmetro Wu, traer# como consecuencia un resultante aumento en -
la temperaiura dgel horno que se calienta.

3)., Humedad del viento.- Los principales efectos
de la inyeccidén de vapor de agua en el aire de scplo son, como he-
mos dicho anteriormente:

i). Descomposicién endotérmica en toberas en uresencia de cogue -
del vapor de agua por la reaccidns

Cc H = C0O + H
* 0 2
ii). Aporte de hidrégeno que participa en la reduccidn y disminu—
ye en parte la reduccién directa,

El principal efecto es la descomposicidn endotérmi
ca en toberas y todo aumento de la humedad el viento implica una-
disminucidén del parémetro Wu, es decir, un calentamiento del hor-
no alto.

2.4.7.~- Regimenes transitorios.

2e4.Tele~ El modelo de funcionamiento en régimen —
permanente permite obtener todas las informaciones cuantitativas-
gue caraclterizan a los intervalos producidos entre dos regimenes-
rermanentes inicial y final., &£l paso de un régimen a otro no es-
instantdneo y la e:periencia ensefia aue los perémetros de salida-
caracterizan el funcionamiento del alto horno no vor saltos brus-
cos, sino aue varfan de manera continua de su valor inicial al —-
valor final, el paso de un régimen permanente a otro se efectda -
por intermedio de un régimen transitorio de una cierta duracidén.-
£l modelo matemdtico antericrmente citado no hace intervenir la -
variabié tiempo, siendo la caracterfstica de un estado prermanen--
te el gue todos los pardmetros de marcha sean constantes. Este -
modelo no puede dar nunca una informacién sobre los perfodos & —=
transitorios, la evolucidén en funcidén del tiempo de diferenies —--
variables de salida durante estos regimenes solawente puede ser -
conocida gracias al estudio del comportamiento dindmico del alto-
horno,

Para conseguir una correcta regulacidén térmica del
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alto horno, es necesario conocer lcs fenémenocs transitorios, -
Cuando se etectda una accidén sobre una de las variables de regu~-
lacién es necesario conocer cual es el tiempo cue se tarda en al-
canzar el nuevo régimen permanente.

También interesa conocer si durante estcs regime--
nes los diterentes parfmetros de marcha se encuentran ligados en-
tre ellos por las ecuaciones establecidas para un régimen perma--
nente, ILa validez de este modelo matemdtico es particularmente -
necesaria en el caso de la regulacién automdtica efectpada a par-
tir del .as de tragante solamenie es representativo de la ental---
nfa de los productos elaborados en el caso de cue el modelo sea -
vdlido,

En los regimenes permanentes los balances de mate-
ria y energla pueden ser expresados como entradas = salidas.

Ahora bién, en los regimenes transitorios es posi-
ble el cue haya acurulaciones de materias o de calor y los balan-
ces se expresarén como entradas = salidas + acumulaclones,

Es indispensable el estudio del comportamiento di-
némico del horno a&lto para responder a las dos siguientes pregun-
tass ®

i)e ¢Bs valido el modelo en régimen transitorio?

ii)e glual es el tiempo de respuesta del alto horno para alcan———
zar un nuevo régimen permanente, por una accidén de las veriables
de entraday

Para responderncs estudiaremos cualitativamente —-
los tendmenos de acumulaciones cue acompafian a los regimenes tran
sitorios,.

Son tres los tipos de acumulaciones cue pueden te-
ner lugar en el alto horno:

Acumulaciones de carbono, de oxigeno y de calor. -
Analizaremos las causas gque lcs producen y el papel que juegan,

2¢4.7.2.~ Acumulaciones de carbdn,

Bl carbono se acumula en el interior del horno en-
la forma de cooue. La zona de reserva del cocue constituye un --
cambiador en contracorriente licuido+gas, en donde susg caracteris
ticas (dimensiones geométricas, relaciones de caudales de 1lfouido
v de gas), fijan la entalpfa de los productos elabcrados., Este -
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cambiador estd limitado er su .grie su.erior por la zona -
de fusidén y los eventuales desplazanienios de dicha zena, dan —-—
lugsr a variaciones en Jla glifura de la zona de reserva, es decir de
acumulaciones ¢ evacuaciones de cooue en dicha zona.

Considerarercs el caso de un aumentc en la relg——-
cién carbono hierro en la carga, :or ejemplo en el casc de gue la
relacidn entre el paso del cocue y mineral contenidcs en la cuba,
aumenta,

3i aumenta ls relacidén cocue mineral, se produce -
acumulacidn de cocue en la cuba, prcduciendose ésta acumulacién -
mientras cue la carga ferrica permanezca sélida encima de la gona
de fusién. Los balances de materiales y térrnicos en la zona de -
elaberacidn no se modifican y el funcionamientc del alto horno —-
permanece inalterado. Cuando la mezcla més rica en cogue alcanza
la zona de fusion, la cantidad de materia a fundir y por lo ftanto,
‘la intensidad de la fusidn, tiene tendenciz a disminuir y para la
misma cantidad de calor aportadoc por el gas, la cantidad de calor
absorbido por la fusidbn y por el ceientamiento de los 1fouidosg, -
tiende = disminuir. Para absorber la energfsa ascendente, el per-
firl térmico se debe desrlazar en el sentido de un aumento de tem
peraturas al mismo tiempo ocue laz zona de fusidn, entonces la re-—-
serva de cocue se eleva en el hcrno. La disminucién en la inten-
cidad de fusidn trae consigo una aumento de la cantidad de gas —-
reductor con relacién al fierro; en consecuencia, el carbono con-
sumido ror las reacciones de regeneracidn disminuye, lo gue acen-
tda el exceso de cocue en la zona de fueidn (fig. 2.6.7.2. a).

Bstos fendmencs prosiguern hasta el establecimien—-
to de un nuevo eouilibrio cue corresvonde a un aumento de la ener
efa absorbida por los liquidos por tonelada de fierro, .ara una -
misma cantidad de gas reductor cue prccede de las toberas, este-
aumento de energfa absorbidas se debe por una parte a la disminue-
cién del Indice de produccidn Fi y por oira ocarte al aumenio de -
la altura del combinador formsdo por la reserva de cooue, En es-
te caso hay acumulacidn de cocgue,

Con ragonamiento andlogos se ve gue estas varigw—-
ciones en la altura de la reserva de cooue se producen igualmente
en el caso de los desajustes de segunda categorfa y vor lo tanto-
por las variaciones de ciertos rardmetros de re;ulacidn.

Un desajuste de segunda categorfa se acompaiia de -
una modificacidn en el -erfil térmico en ls base del horno, de —
una variacidén en el Indice de produccidn Pi y de un -desajuste de-
la altura de lg reserva de cocue.
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Cuando la temreratura del aire soplado en toberas
aumenta, la energfa suplementaria arortads, es absorbida gra——-
cias a un aumento de la aitura del cacrbiador 1fcuido-gas. Las -
veriaciones de la altura de la reserva de cogque permite ajustar—
las dimensiones del cambiador lfquido-gas de tal wanera cue lz &
energfa disponible para la elaberacidén de los productcs lfquidos
sea efectivanente absorbida y esto es as! hasta cue un nuevo e--
guilibrio puede ser alcanzado.

De una menera general, se puede decir cue la zona
de reserva de cogue juega un papel estabilizador cuandoe los de--
sajustes afectan el funcionamiento del alto hornos su altursg --
aumenta en caso de un recaleniamienteo y disminuye en caso de un-
enfriamiento,

Este desplazamientc necdnico de la zona de fusidn
y las acumulaciones o evacuaciones de carbonc cue se producen, -
son la causa de la inercia del alto horno: mientras el carbédn se
acumula y la reserva de cocue no glcanza el rdgimen permanente -
final.

Bn el cursoc de una acumulacidn, la cantidad de —-
carbono entrante en la zona de elaberacidn es superior a la can-
tidad de carbono saliente: es este caso el modelo matemdtico y -~
en particular el cdlculo del parédmetro wu representativo de la -
entalpfa de los productos elaborados dan resultados satisfacto--
rios. En efecto, en cada instante, el andlisis del gas del ira-
gante permite caléular las cantidades de carbdn ccnsumido MOT —-—
combustién en toberas y por re; ~neracién y establecer de esta -

forma un balance térmico correcto en la zona de elaboracidn,
2.4 .7.3.~ Acumulacidn de oxigeno.

bLas acumulaciones de cxIgeno, se producen en for-
ma sélida con los 6xidos de fierro., Cuando varfa el perfil del-
grado de oxidacidn de los minerales hay acumulaciones o evacus—-—
cién de oxfgeno, produciéndose bien en ls zona de preparacién, o
bién en la zona de elaboracidn, siendo provecados por variacio—-
nes en las condiciones de reduccidn de los 8xidos de fierro.

Estas acumulaciones constituyen igualmente a la -
inerciz del horno, de tal forma oue mientras se producen, el hor
no estd en régimen transitorio, las acumulaciones de oxigenc se-
se producen vor las reacciones entre sélidos y un gas, sin des—-—
vlazariento recdnico como er el caso del cooue y a temperaturas-
elevadas, a las cuales, la cindtica de las rescciones de redugc——
cién es grande. Es de suponer aue, en principio, la inercia pro
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--—ducida por estos fendmenos debe ser bastante pequetia.

El modelc matemdtico emplez un balance de oxfgeno
en la zona de elaboracidn rara obtener las ecuacicnes de funcio-
namiento y vare el cédlculo del Indice de produccién, E1l pardme-
tro Pi calculado de esta forma a rariir del andlisis del gas del
tragan.e, no-es entonces representativo de lz intensidad de pro-
duccidn real, mientras no se desprecian los términos de acumula-
cién de oxfgeno.

Estas acumulaciones o evacuaciones de oxigeno son
pvarticularmente importantes cuando el caudal de viento es varia-
ble, entonces el cdlculoc del pardmetro wu a partir del gas del -
tragante no es vdlido y solamente lo serd, en el caso de gue el-
caudal de viento soplado se regule a un valor constanie,

2040764 o~ Acumulaciones de cdlor.

Toda medificidn del perfil térmico del horno va -
acomvariado de acumulaciones o evaluacidn de una parie de la ener
gla acumulada en la forma de calor sensible de los productos,

Una acumulacidn o evacuacidén de calor en la zona-
de preparacidn a esta Unicamente al calor sensible del gas dando
lugar & una variacidn en la temperatura del gas de tragante.

Cuando se produce una zcumulacidn o evacuacién de
caler en la zona de elsboraciédn, repercute iUnicamente en esta wo
ne en la forma de entalpfa de los productos elaborados.

El tiempo necesario para aque los materiales alcan
cen en cada nivel una temveratura mas elevada, depende principal
mente de los intercambios de calor entre ablidos, licuidos y gas
y de la conductividad de los sélidos y lfguidos. Como los nive-
les de temperatures en esta zona son elevados, los intercambios -
de calos son intenscs y rédpidos. 3e puede pensar gue estos no -
son fendmenos que retardan las modificaciones gue retardan el «-
perfil térmico, sino gue més biédn, los desplagamienics de la zo-
na de fusidn.

Estos términos de acumulacién de calorintervienen
en el balance término de la zona de elaboracidn, entonces lag —--
ecuaciones del modelo matemftico nc son védlidas en regimenes ——-
transitorios, sclamente lo serdén cuando estas acumulsciones ¢ —-
evacuaciones sean despreciakles,

2.4,8.- Uonclusiones.
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Hecordando cue cuando se produce una modificacidn
del pertil térmico en gzonas bajas del horno, ror ejemplo al au--
mentar la temreratura, se deduce oue se produce una acumulacidne
de calor, un aumento en la reservs de cocgue y una variacidén del-
perfil del grado de oxidacidn del fierrc contenido en la cargs -
mineral. Las acumulaciones de calor, oxIgeno y carbono en la zg
na de elaboracidn, estédn unidos y se producen simultdneamente a-
lo largo ae todos los regfmenes transitorios. Se han déscutido-
para cada tipo de acumulaciones los dos aspectos: inerciz del —-
horno, es decir, tlempo necesario para alcanzar un nuevo régimen
permanente y validez del modelo satemdtico, Destaca la particu-
lar igprortancia de la zona de reserva de cogue, ocue juegs un pa=-
pel estabilizador y permite por sus variaciones de altura, al--
canzar un nuevo equilibrio., Los desplazamienios de la masa de =
cocue son la causa de la inercia del horno y el tiempo necesario
para alcanzar un nuevo régimen permanente depende en gran manera
de dichcs desplazamientos. Es recesario seiiglar también cue es-
tos mecanismos de acumulacidn de calor y de cocue dependen de -——
los caudales por unidad de seccidn de las fases lfquidas y gaseg
sas oue se encuentran en contracorriente,

Como se ha viste, el vclumen de la cuba no tiene-
irnfluencia en estos fendmencs y el tiemvpo de retacién de los sd
lides en el horno, solamente interviene en la inercia del siste
ma nara un retraso de las variables unidas a las materias carga
das en el trdgante. Por el conirario, el caudal de viento, que
ror una narte fija el caudasl de gas por unidad de seccidn, jue-
¢ga un papel esencial:s para cualguier desarrollo, la velocidad -
de acumulacidén del cocgue y nor lo tantc, la inercia del alto -~
horno, se puede ccnsiderar proporcionasl =1 caudal de viento.

Los fendnenos de acumulacién de csrborc aseguran
la validez del wcdelo matewmdticce, siempre cue nor medio del gas
de traganté se corozcea continuanente la cantidad de carbono ga-
sificado. Sin embarge, las acumulaciones de oxigeno y de ca——-—
lor nonen en entre dicho las ecuaciones del modelo matemdtico,-
ya cue el cédlculo del pardmetro wu a partir del gas del tragan-
te sclemente es representativo de la entalnfa de los productos-
é}aborados, cuando los fenémenos de acumulaciédn son despreciam-
bles, es decir, cuando son suficlentemente lento ¢ débiles du—-
rante los regimenes transitorios. ‘

For 1o tanto, el vroblema de la rezulecidén térmi
ca del hirno, necesita el conccimiento de la variacidn con el -
tienpo de los diferentes pardmetros de marcha durante los regi-
meneg transitorios, es deecir, es necesario conocer datos MAS w=-
cuantitativos scbre el comportamiento dindnico del z2lto horno.

- 32 -



xs nece:grio conccer la evolucidn de la reserva -
ie cooue, para calcular su incremento cen relacidn a su nivel de-
eoullibrio y el tiemno necesgaric -.ara su estabilizacidn siendo —-—
H(t) la altura de la reserva de cocue en funecidn del tiempo ty =
itendrd una posicién estable sis

aH (%) = 0
' dat

Bl balance ce oxigeno en régimen transitorio, se -
debe escribir de la siguiente forma:

Caudal de 02 cue entra = caudal de 02 cue sale + -

ao, {t)
t

Qu

en donde G,_ (t), es una funcién del tiempo que representa la can-
1i.ad de oxfgeno unido a los dxidos metdlicos contenidos en el -
alto hormno.

Para calcular en cada instan.e la entalpia de los~
productos elaborados, el balance térmico serd el siguientes

Energie absorbida por los productos elaborados = -
energifa aportada por el soplo caliente o producido por las regce-
ciones cuimicas + aQ (t)/dt.

Q(t) es la cantidad total de energia almacenada -
en la zona de elaboracidén e la forma de calor sensible de los prg
ductos.

Para ser completo el estudio del comrortariento w-
dindmico del alto horno, se debe llegar al cédlculo de lag funcio-
nes H{t), ¢, {(t) vy Q{t) o por lo menos de sus derivadas. Para la
determinacidn de estas funciones, es necesario indicar mediante -
ecuaciones, todos los mecanismos cue se producen en la zZona de —-
elaboracidn. En :rarticular es necesario representar en ecuacio--
nes la evolucién de la zona de fusidén y de los intercambios 1fww-
guido~gas en la reserva de cocue, El estudio tedrico sélo sumi--
nistra informacidnes cualitativas y solamen.e la experimentacidne-
suministrard informacidn més rrecisa de los procesos.

3.- bag martes funcionales de los Altes Hornos,

3.1.- Introducecidén.
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4 continuacién ennumeramos algunas de las principa
les caracteristicas de los Altos Hornos con los cue contamos en =

AHJILSAS

Caracteristica

Capacidad de produccidn 700 ton/dfa 1200 ton/dia

Didmetro de crisol

Area de crisol

Didmetro de vientre
Jidmetro de tragante
Volumen de trabajo

Rel., Vol., dtil/A crisol
Algulo ce etalaje
Didmetro campana grande

Angulo de campana grande
Digmetro de campana chica

Angulo campana chica
No. de toberas

No. de columnas

No. de estufas

Altura total del horno

No. de picueras de fierrc

AH No., 1

No. de picueras de escoria

Capacidad de Froduccion
Didmetro de crisol

Area de crisol

Didmetro de vientre
Didmetro de tragante
Volumen de trabajo

Rel. Vol, dtil/Acrisol
Angulo de etalaje

Diam. campana grande
Angulo campana grande
Diam. campana chica
Angulo campana chica
No., de toberas

No. de columnas

No. de estufas

Altura total del norno
No. pioueras de fierro
No. pioueras de escoria

AH No., 2

5.18 m 7.163 m
21.10 m 34.51 m
6.30 m 7.163 m
4.12 5.791,m
477 m 991.0 m
22,60 23.0
80°2:27%  81%¢° 55"
2,74 m  3.96m
52 51°30*
1.52 m 1.83 m
51° 51°
12 14
7
3
56.00 m 65.0 m
1
2
AH No. 4
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1700 ton/dfa -

7.50 m
44,15 m
8.50 m
6.40
1033 m{‘g
23,40 m
82230°
4,60 m
51S 30°
no

2

AH Ne. 3

1500 ton/dia

T.40 m
43.20 m
8.50 m
5.77
1030 mgl
23.75
817¢'55"
3.96 m
51730°
1.8g m
51
16

AH No, 5

4500 ton/dfa

11.20 m2
98,50 m
12.30 m
8.0m
2163.0 m
21.%0 m
80%07 32"
no
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3¢2.= SIS1EmA LS SUELO,

3.2.1.= Ya por 1810, Geynard y Robin, buscando las
fermas de utilizar la antracita como dnico combustible en el alto
horno, llegaron a la conclusién de cue operando los hornos con —-
viento frfo, el empleo de la antracita en la carga era perjudicial.
En 1826 James Neilson y en 1833 Frederick Geissenhainer pudieron-
utilizar adecuadamente la antracita, calentando el soplo nara la-
fusidén de minerales de fierro con carbones bifuminosos. En 1840-
David Thomas consiguid operar adecuzdamente el altc horno con an-
tracita y aire de soplo caliente a unos 315 C. Desde entonces se
ha realizado como prédctica permanente precalentar el aire cue gse-
usa como combustible en el altc horno, haciéndclo vasar a través-
de ung serie de estufas las cusles son calentadas en forra inter-
mitente, mediante la combustidén de los gases del alio horno, des~
rués de haber sido convenientemente lavados y secadcs. EL objeto
oue se rersigue al precalentar el aire eg proporcionar caler adi-
cional cue permite una Aisminucién provorcional del combustible -
s6lidc cargado al horno, cue es en el caso de nuestros hornos co-
aue, permitiendo la temperatura a la cue es suministrado contro--
lar esta variable, haciendc posible ademds la inyeccidén de come—-
bustipbles 1fouidos y gaseoscs, tales como el gas natural o el -=
aceite pesado, cue sin las temperaturzs de souvlo cue se alcangan-
con el jrecalentamiento no serfa posible utilizar. La intluencia
cue tienen las caracteristicas de acondicionamiento del aire de -
soplo {(tem—eratura, volumen, nresién y temreratura) scbre el res-
to del proceso ha sidc brevemenie discutida en la seccidén dedica-
da al comportamiento termodindmico del alto horno, sin exbargo, -
cuando analicemos las caracterfsticas de operecién nmodremos ver -
esto con mayor claridsd, por 1o cue nos limitaremos & dar una bre
ve descripcidén del ecuipo de soplo.

3.2,2.~ Bstufas.

3.2.2.1.~ Las estufas utilizadas para el precalen-
tamiento del aire de soplo son bésicauente un cilindro vertical -
de acero rematado en una cipula esférica, llamada Domo. La placa
evolvente tiene un espesor de 15 mm y estd nrotegida por una ca--
rrera de ladrillo separado de la rlaca por uedio de un aislante -
retractario en polvo. En su interiocr, estdn divididas a todo lo-
lareco en dos zonas: la cédmara de combustidén laterzl y la zona de-
ladrillos checkers cue voseen la su:erficie adecuada para, pPor —-—
radiacidn, proporcionar el calor de la estufa y transferirlo al -
aire. Zstos ladrillos estdn montadcs sobre parrillas sostenidas-

por columnas cortas,
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un andlisis de los procesos de iransferencia de ——
calor dentro de las estufas irfa mds lejos del objeto de esta —--
descripcién, sin embargo perece evidente que los dos procesos fun
damentales de transferencia de calor que se efectda dentro de ——
ella son el de radiacidn y el de conveccidn, Cada estufa cuenta-
ccn cinco vélvulas cue sons

i). Vlvula de aire frio.

ii). V4lvula ce aire caliente,
iii), Vélvula de relevo.

iv). vdlvula de gas de alto horno.
v). valvula de chimenea.

¥y adicionalmente se encuentra, en los hornos 1, 2 y 3, una vélvu
la de mezcla por cada esiufa, y en el 4 una sola valvula de mez-
clado para todo el sistema.

362+2.2.~ Operacidén de las esiufas.

Cada alto horno cuenta con tres estufas, pasando-
el aire que sopla al alto horno a través de una de ellas a la —-
vez, enfriando la estufa. Es necesario cue mientras una estufa-
esté en soplo, las otras dos restantes deben mantenerse en calen
tamiento para mantener constante la temperatura reguerida por el
proceso, asl coro la pres:6n del soplo. Este punto respecto a -
la operacidn serece particular atencidén. S6lo en el momento del
carbio de estufa, dos estufas deben estar soplando a la vez, de-
bido a gue de faltar repentinamente la -residén de sustentacién -
ejercida por el aire de soplo, la carga sélida puede desplomarse
sobire el criscl dandndolo y, al desplazar a la masa 1fguida, ——-
lanzarla sobre las toberas ocueméndolas. 51 campio de estufas se
realiza bajo una secuencia programada anticipadamente, pero sucep
tible de ser variada de acuerdo con las condliciones gue pPrevaw—-—
lezcan (estado de las estufas, caracteristicas del calentamien—-
to, nivelesg de temperatura en el romento del cawsbio, etec,). El-
canbio de las estufas en los horncs 1, 2 y 3 es manual, mientras
gue ern. el horno 4 puede ser manual o automético, operado desde -
la cabina de control, desde donde se puede ordenar eléctricamen-
te cue la estufa se ponga 2z soplar, calentar o embotellarla (to-
das las vdlvulas cerradas) oue se abra o cierre determirada v4l-
vula, etc,

La secuer.cia de operacidn de las estufas es como-
sigues; los gases cue salen del tragante al alto horno, después -
de haber sidc eliminadc el conterido de polvo cue es sumnamente -
perjudicial rara el refractario de las estufas por los dlealis -
cue contiene, azderds de cue puede obstruir los ductos de los =
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checkers, disminuyendc la surerficie de radiacidn, y ror congi——-
¢uiente, la velocidad de calentanientc del aire de soplo al dis--
miruir el calcr aprovechable., Los gases son conducidos a través—
de la vélvula de gas de tragante a un cuemador, donde se mezcla -
cen el aire suministradoe por un abanico y entra en combustidn, --
penetrando a la cémara de combustién. Ademds del gas de alto hor
no puede utilizarse gas natural comc combustible auxiliar en apro
ximadanente 3% del total de gas utilizado, la razén para utilizar
gas natural eg el incremerntc de poder calorifico de la mezcla pu-
diéndcse zlcanzar tem eraturas mds elevadas en el reiractario de-—
las estufas y por lo tanto mayor temperatura disponible para el
aire cue se sople al alto horno. YLanto la temperatura alcanzada,
comc la duracidn de la etapa de calentaciento varia de horno a —-
horno, de acuerdo con las condiciones de soplo a oue se guierg —-
operar, sin embargo la tem,eratura méxima cue se perm:te gue 2l——
canice el ladrillo del domo y la chimenes es de 1250 y 300 e Sow
vectivamente, protegiéndose de esta forma el ladrillo cuya tempe~
ratura de fusidn es un roco més alta. Siempre se procura mante--
ner esas temperaturas a su nivel mdximo vara aprovechar el total-
de 1la capacidad de calentamiento de la estufg, para lograr esto,=-
es necesaric asegurar ocue la combustidén del gas de alto horne o -
de la mezcla gaseosa sea correcta.

Al alcanzar la temperatura establecida, se asegura
oue el soplo serd la correcta. Los gases producidos durante la -
combustidn son extraldcs por la chimenea, permitiendose de eS& —=
manera cue el flujo de los rroductes de la combustidn, al pasar -
a traves de los checkers, nor tirc natural, cedan su calor por la
amplia superficie de contacto de dstos dltimos. Una vez cue la -
estufa se ha calentadc al méximo, se pone a soplar si le corres—-—
ponde, haciende cue la lfnea de aire fric (aproximadamente 4000),
enviada por un turbosocplador renetra a la estufa. Al entrar el -
aire fric en contacto con los checkrs, toma el calor de €stos, ==
obteniendo en el aire la temperatura de soplo recguerida. Una vez
cue el aire caliente sale de la estufa, para cue enire al alto --
horno a la temperatura deseada, en caso de ser maycr cue la esta-
blecida para la operacidn, es mezclado con la linea de aire frio-
en proporciones adecuadas.

A medida due la estufa se va enfriando, el aire —-
gque .asa a través de ella aumentard su temperatura cada véz en —-
menor grado, por lo cue la vdlvuls de mezcla deberd irse cerrando
gradualmente para mantener constarnte la ter eratura del sople.

Calentamiento de la estufa.



a). Cierra vdivula de aire de spplo.

b). Cierra vdlvula de aire caliente., Estufa embotellada.

¢), Abre vdlwvula de relevo, nara igualar la presidn interior de -
la estufa con la presidn atmosférica, para permitir abrir la-
vélvula de chimenes,

d), Abre vilvula de chimenea,

e)., Cierra vdlvula de relevo.

f). Abre aire de abanico 'y coloca el cuemador, quitande el sello.

g). Abre viélvula de gas.

Bl encendido se logré o ror la temceratura en el -
interior de la estufa o tor medic de una pequeiia descarga eléctiri
ca.

Puesta a sorlar de una estufa.

a). Cierra védlvula de gas, cuita el ouemador y sella.
b). Cierra gbanico del aire para combustidn,

¢). Cierra védlvula de chimenea.

d). Abre vdlvula de aire czliente,

e). Abre védlvula de aire frio.

Cuando por causa de un paro la estufa ha estado --
fuera de servicio durante bastante tiempo, el gas no se enciende-
por si solo al entrar en ella. En estas condiciones la estufa —-
debe ser calentada gradualmente por combustidn de lefia, ayudédndo-
se con gas natural y aumentando progresivamente la cantidad de —-
gas de alto horno. BEn oreracidn normal, debe procurarse ocue los-
calentamientos sean lo mds uniformes posibles ya que el calor de-
la combustidn dentro de la cdmara de combustidn, d4 lugar a la —-
formacién de formas alotrdépicas de los materiales refractarics de
la zona de checker que al cambiar su volumen por expansién o con--
traccién puede dar lugar a carteaduras o desquebrajaduras del re-
vestimiento,

Las vdlvulas son de variadc diseco de horno a hor-
no y de funcidn a funcidn, sobresaliendo las vdivulas de guilloti
na del horno 4 accionables sutomdticamente por wmedio de motores -
eléctricos. Las vdlvulas de aire de scplo caliente merecen par--
ticular cuidado, son del tipo de compuerta, refrigeradas con agua
en el asiento y en la v4lvula misma, debiéndose levantar si el su
ministro de agua llega a fallar cara evitar su deformacidn,

34242636~ Instrumentacidn de las estufas.~ Las es-

tufas del horno 4 son controladas mediante las sefiales emitidas -
ror dos termépares (por estufa), unen la base de la salida de los
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cases a la chimenea y otro en la ~arte suiericr del domo en posi
cién exactamente cerpendicular al pisc de la estufa. Se contro-
la ademds el gasio de gas en los cuemadores, el zrado de humedad
del soplo, etc.

3.2.3.~ Donsa.

Es una tuberfa circular de aproximadamente dos me
tros de didmetro ocue rodes gl horno a la altura de etalaje, adoi
de se recibe el aire de soplo caliente a la temperatura de cperg
cidn desemda y de la oue se distribuye a las toberas. Debido a-
las diffciles condiciones de operacidn a las cue se encuentra, -
estd hecha de acero énoxidable y se halla recubierta interiormen
te por eefractario. Su forma rermite una distribucidén muy uni-—-
forme del aire en las toberas.

3e2e4 .= Cod0sa

De la dona, el aire es gulado a las toberas por -
medic de dos codos, uno de 45 Y, octro de 90 Este embona con -
el tubo de soplo. El codo de 90 se halla sugeto fijo en la po-
sicién de soplo mediante un par de cufias (er cada lado lleva una)
y dos tensores, uno inferior gue es necesario abrir pars levan-—-
tar el codo vara cambiar el tuvo de soplo, el enfriador o la to-
bera, y otro superior, gue permite levantarlo. E. codo de 90
lleva ademds adosada una mirilla umediante la cual se puede apre-
ciar las caracteristicas del lecho de combustién frente a las to
beras.

3.2.5.~ Tubos de soplo.

3.2.5.1 .~ Tubos ligeramente cdnicos gue forman la
unién entre codo de 90 ¥y la toberas, completando el sistema de -
inyeccidn de aire al horno., Bstos tubos estdn tambidn hechcs de
acero inoxidable y tienen una entrada auxiliar conocida como ba-
yoneta por donde se pueden inyectar ciertos tipos de combustie—=
bles auxiliares.,

3424552.~ Bxposicién de los lubos de soplo.~ Los-
tubos de soplo estdn cubiertos con material refractario en su —-
interior, excepto al frente donde se sella con la tobera. Al ==
llegar a entrar en contacto con el fierro 1fquidc se revientan -
vrecisamente por esta parte, Este fendmeno se presenta cuando -
ha habido alguna anormalidad en el funcionamiento del horno gue-
ha 1levade al tubo a entrar en contacto con el bafio metdlico ——-
1iquido.
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La explosidén &e un tubo de soplo rroveca una fuga
intensa de gas con vroyecciones de fierrc y escoria cue rrovecan
el cuemado ade la tobera y el enfriador, llegando a deshacer el -
tubo ocacionando vrecipitacidn del baho 1lfguido y de cCocue hg——-
cia el exterior. La cantidsd de metal fundido en el crisol es -
el factor cue detercinan el grado de peligrosidad de esta falla.
51 el tubo se revienta pocc antes de vaciar, y si se oueman la -
tobera o el enfriador, se debe cerrar el asgua de enfriamiento de
estas plezas y apresurar la vaciada, bajando el aire de soplo co
mo rermita el horno hasta pararlo rara sustituir el equipo dafia-
de, 81 la exppsidn occurre pocc después de la vaclada se procede
a parar el hcerno y a reparar el equipo. 8i la reventada es de -
redias de dos vaciadas, se abren las picueras de escoria y se —~—
baja el soplo progresivamente hasta parar el horno, siempre y <-
cuendo los danos no -asen de la tobera, el enfriader y el tuboj-
si los dafcs son mayores, el horno se debe vaciar antes de parar
soplando el horno al méximc debido a cue come la demora puede -
ser grande, el zetal acumulado en el criscl puede enfriarse, en-
este caso no importa cue el fierro se tire a la pileta de esco--
ria o se cargue. en los termos.

3.2.6.- Loberas,

3.2.6.1.— bescri:cién.- Las toberas son piezas =
troncc-céunicas de raredes huecas por donde ciercula agua a pre—-—
sién .ara enfriarlas. Son los elewnentos orificio-cenductos por-
donde el aire de soplo caliente es inyectado al slto horno. BEn-
tran al horno en la rarte superior del criscl y estédn distribul-
das simétricamenie en el caso del horno # 4 se ha eliminado la -
tobera cue se halla directamenie por encima de la picuera de ==
arrabio rara ovrevenir desgaste en todo el didmetro de la coraza-
del crisol. La tobera estd ajustada en su uvarte posterior al ==
tubo de soplo sobre la misma linea de la mirilla del codo de 90,
cue cuando estd rrotegida por un vidrio de cobalto permite exa-—
minar el estado en cue se encueniran y los posibles ajustes gue-
de acuerdo con la préctica del cperador se vlense cue es necesa-
rio efectuar para mantener una buena operacidén en el alto horno.
Las toberas gcn de cobre fundido y son refrigersdas, couo ya he-
wos diche, interiormenie por agua §y er el exterior por un enfria
der tarbidn troco-cdnico rerc de dimensiornes ..ayores ¥y también -
de cobre fumdide, halléndose recublertce exterioruence por el la-
drillo refractario del criscl &1 ndmero de toberas depende del-
t 0 del crisol, ya cue eg necesario colocar una cantidad de -
tcberas tal, cue no guede una zcna sin trabajar bajo la accidn -
del airs, wnorgue toda la cclumna ce material sobre dicha sona —-
estaria inerte, lo cuzl es altazerte rerjudicial 2 buena =
operacién del hoerno. for otra arte, un ndimero excesivo de tobe-
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-—=ras debilitard la construeccidn del crisol y serén causa de po-
sibles roturas en esta zona. Al mismo tiemno cue se busca cue el
aire se distribuya uniformemente a los larzo de toda la perife——-
ria del crisol, es necesaric forzarlo a penetrar hasta alcanzar -
el centro mismo del horno .ara evitar la formacidn de zonas nmuers
tas, zona inertes en el centro del crisol. Para conirolar esta -
variable se dispone del recurso de variar el didmeiro de las to--
beras hasta obtener los gastos de aire caliente de soplo deseados
La penetracidn del soplo también es, por c¢ira garte, funcidn del-
volumen de soplo, de su temceratura y del didwetro de crisol. En
algunos cascs se utilizan toberas anguladas cue permiten dirigir-
el aire hacia un determinado punto del criscl, en el cual se haya
formado por circunstancia una zona fria; sl normaligarse la situg
¢cidn, se utilizardn las toberas standard :ectas, nuevamente. El-
didmetro de las toberas se halla normalmente entre 12.7 y 17.8 cm
¥y su longitud se ajusta de acuerdo con el espesor y condiciones -
del refractario, variando de 30.%5 a 38,1 cm, Ocasionalmente y —-—
con el objeto de obitener la ;enetracidn fijads se intercalan to--—
beras de diferentes didmetros, sin embargo, esta préctica no es -~
recomendable,

3.2.6,2.~ Operacidén de las Toberas.

Las toberas estdn sujetas a revisidn frecuente, -—-
exterior e interior, con el objeto de conocer tanto las condicio=-
nes de la marcha del horno, como las condiciones de la misma tobe
ra. Tres gon los problemas mds frecuentes con la operacidn de —-
las toberass

i). Suciedad de los vidrios de las mirillas.- impide ver al inte-
rior del horno, se resuelve abriendo con las debidas precaucio—-—-—
nes la mirilla y cambiando el vidrio,

ii). Atascamento de la tobera por escoria.- Bn este caso la tobe=
ra debe gbrirse e introducirse una barra para aflojar la escoriaw
dura cue serd arrastrada por la :residn del soplo.

iii). Toberas cuemadas.—- Esta es una anomalia grave gue puede ——-
traducirse en una demora hasta de 50 minutos, y oue puede tener -
consecuencias graves, &l cuemado de las toberas se vroduce per -
su desgaste, fallas en la refrigeracidn o por escurrimiento de la
escoria,

Deteccidn de las toberas ocuemadas.
a)e Bl agua de enfriamiento de la tobera se filtra al exterior, =
entre ella y el enfriador.
b). La tobera vierde brillantes,
c). La ounta de la tobera se cubre de escoria, llegando a cerrar
se com:letamente.
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d). La ~resencia de vanor o gas saliendo de la tobera guemada —-
hiace vibrar la manguera de descarga de agua de enfriamiento.
e). Aumento de contenido de Nitrégeno del gas de Alto Horno.

Cambio de toberas.

a). Paro del hormo.

b). Corte del suministro de agua a la tobera,

¢). Aflojar tensor v cwias del codo de 90 .

d). Bajar tubo de soplo.

e). Tapar tobera con barro {(lanzéndolo, wara cue el coocue no sal-
ga.

f). Aflojar tobera y desconeciar manguera de entrada del agua.

g). Bajar tobera guemada y limpiar asiento del enfriador,

h). Colocar tobera nueva probada y conectar de inmediato sistems
de. refrigeracidn,

i). Subir tubo de soplo y asentarloc en la tobera.

j). Apretar tensor del codo y las cufias.

k). Arrancar el horno. )

1). Checar tubo, tobera y codos para localizar fugas.

3.2.7+.~ Turbosoplador.

Bl turbosorlador es un eouipo cue depende de la —=
planta de fuerza. Su misidn es enviar el aire de soplo frio —w=
(unos 4600), con un flujo y a una presién constante para mantener
estables las condiciones de operacidén. Este equipo puede sufrir-
diversos tipos de fallas cue pueden tener consecuencias graves --
sobre la operacidén del horno. La primera falla es de variaciones
en el flujo de aire soplado, esta falla tiene como consecuencia =
una disminucidén de la renetracién con el consecuente cambio de la
zona de fusién., La segunda falla y la més grave consiste en inte
rrupciones repentinas del servicic. Bs necesario anotar oue en -
caso de guitar el aire de soplo debe hacerse despacio, vigilando-
las toberas. Una suspensidn repentina del suminisiro de aire tie
ne como consecuencia cue la carga cae repentinamente bafiando la -
tuberfa de soplo con escoria y fierro agravéndose la situacidn de
redida cue el crisol se halla méds llenc. En estas condiciones, -
las toberas, tubos y enfriadores pueden explotar al contacto con-
el bailo 1iouido, por lo cue la carga debe ser vaciada inmediata-~
mente, vor las piocueras de escoria, vor las mirillas de las tobe-
ras, vaciando inmediatamente el arrabio a la pileta de escoria o-
a los torpedos y garar el horno soplando al méximo yara limpiar -
toda la tuberia de sople.

3.2.8.- Sistemas modernos de soplado.
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Los sistemas de soplo caliente japoneses estén ——-
verfeccionados a tal ggado oue muchas plantas soplan a temperatu-
ras wor encima de 1200 C de valor medio durante meses, En Mizus-
hima se ha mantenido durante 5 meses una temperatura superior a =
los 1300°C.

Todos los hornos construldos en los dtimos 10 afics
y todos los cue actualmente se encuentran en construccién tienen-
estufas con cédmara externa de combustién, con diserios Koppers, -
Jartin o Fagenstecher (repatentado por N3C). GEstas estufas po-—-—
seen refractario de silice en las cédmaras de combustidn, demos y-~
celdas ie la zona superior., Se calientan con mezcla de gasBde —
baterfa y de horno alto, de potencia calorffica 1350 Kcal/m~ ubti~
lizando cuemadores de interior cer. Anico, se alcanzan rangos de -
temperatura en el domo hasta de 155000. Ahora bién, orerando de-
manera continua, a tempersturas por encima de 1500 °C, se tropieza
con el inconveniente de la formacién de Sxidos nitrosos en las sa
lidas de gases. Las nuevas esiufas en desarrollo empleardn las -
téenicas de aislamientos y anticorrosivos para superar el problew
ma. La tendencia es poseer cualro estufas por horno de modo que-~
se puede soplar en paralelo, Varias plantas ya utilizan este sig
tema cue estd controlado directamente a control remoto por un or-
denador. La temperatura del soplo es el fndice para el Sptimo de
velocidades de gases, tiempos de ciclo y el aportado del soplo ~-
frio a través de varias estufas estd automfticasente controlade -
con objeto de obtener la méxima eficiencia de la estufa, Las -~
plantas con estufas Loppers tienen una cdmara de mezclade de so--
vlo caliente separada, ocue reduce las colicitudes de la védivula -
de soplo caliente, Las vdlvulas de soplo caliente son normalmenw
te de rodete de acero y tipo de siento, y, como se ha dicho, es—-
tén refrigeradas con agua tratada en circuito cerradc. En ocasig
nes las pipas y las busas tieren refrigeracién de agua, lo cue ——
hace gue sean sumamente pesadas y oue necesiten méguinas para su-
cambio.

Las estufas de los tipvos Loppers y Nippon Steel, -
cue son muy narecidos, disponen de una Jjunta de expansidn entre -
la cédmara de combusiidn y la estufa. Normalmente utilizan gas ~-
enricuecido de 1250 Kcal/m~. La temneratura del sorlc de diserio-
suele ser rara 13OOOC y en el c=asc de Laranto es de 1350°¢,

A conivinuacidn, describiremos mds detalladamente -
el sistema de soplo utilizado en Kigushima, clanta de la Kawagsaki
Steel Corp. en Kurashiki. Los hornos de ests planta como hemos -
dicho anteriormen.e, tiene cuatro estufas cada uno, con cédmars de
combustidén externa. Zste mismo tipo es el utilizado en el horno-
Mo, 5 de Chiba. 3e utilizan cuatrc estufas sor las siguientes --
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razcnes:

1). Operandc las estufas cali~ntes como un :ar, el cuerpo de la -
estufa y el didmetro de la vdlvula vuede hacerse m&s pecue’io-
¥ las védlvulas no son sobrecargadas.

2). Dos de las estufas estdn siempre en soplo mientras cue las —-
otras dos estdn calentando. Zsto reduce el érea caliente to-
tal resvecto a la capacidad del alto horne.

3). Operacidn intermitente en parelelo es posible promoviendo ele
vada eficiencia térmica.

4)., Si una de las cusiro estufas tiene dificultades de operacién,
gl menos el 85% del total de soplo calienie suministrado por—
las cuatro estufas es agsegurade, por lo tanto, la operacidn -
del alto horno no se ve afectada.

Para calentar las estufas se utilizanoouemadores -
ceréamicos., La temperaturs de domg maxima es de 1600 C y la tempe
ratura de soplo méxima es de 1300°C. Para combustible, el gag =
de alto horno es enricuecido con gas de cogue, lo gue proporciona
una mezcla gasegsa con elevago poder calorifico de aproximadamente
1350 Kcal por m~ (152 BIU/fi7).

Se usan pirémetrcs de radiacidén rvara redir la teme-
peratura de soplc en lugar de los termopares convencionales, El=
cambio de las estufas se hace automaticamente a ciertos intervg.-
los nor la combinacién de véalvulas accionadas electro-pneumdtica~
mente. Todos los sopladores estdn sccionados por turbinas de va-
por. El combustible utilizado es normalmente gas de alto horno,-
utilizandose aceite pesado Unicamente en casos de emergencia, los
sopladores son del tipo de flujo axial con dngulo de aspa variag—-
ble.

3.3.- UHAGANYE,

303.1le~ La forma més simple de tragante consiste -
en ung armadura cilindrica de didmetro fijo colocada en la parte-
superior del horno, de forma cue oscile lo menos posible y sobre-
la gue chocan los materiales oue descarga la campana grande - —-—
(fig. 1), al chocar los materiales sobre la armadura se reflejane
ce distinto modo segidn su tlamafio y naturaleza. Es en esta arma--
dura en la cue se fija el nivel de carga, es decir, la linea has-
ta la cual se mantiene constantemenie lleno el horno.

3e3¢2.= Nivel de Carga.~ Bl nivel al gque se carga-
el horno, tiene una ¢ran influencia en la distribucidén del lecho.
Si el nivel se mantiene bvajo, la fuerza vive de los materiales —-
al caer en el horno hace oue segreguen con méds intensided los dis
tintos 1amasos. For otra parte, el impacto scbre las paredes del

- 44 -~



tragante, produce un mayor desgaste de esta zona. Il nivel de --
carga tiende a tomar forma de V abriendo el centro., Sus Unicas -
ventajas son favorecer cue la corrien.e de gas arrasire mayor can
tidad de finos y oue al ser menor la columna de carga se puede su
bir el régimen de soplado. Sus desventajas aparte del desgaste -
del tragante son un menor aprovechamiento del poder reductor del-
gas y una mayor temperatura del tragante. BEl nivel ncormal de —w—=
carga en un alto hornc, depende del tamafio de &ste, pero como —w=-
norma debe ser aquél en cue la carga al caer desde la campana ~-—-—
grande toca la pared del horno.

3.3.3e= Tragante de geometria variable.- El trg——-
gante de coraza rigida permite poca variacidn en la distribucidn-
de la carga del hornc, por lo tanto, se han diseriado cotros mode—-—
los en los oue se puede variar el didmetro, z la vez cue el dngu-
lo cue forma la generatriz de su armadura con el eje del horno., -
De este modo se logra modificar el dngulo con el cue chocan los -
materiales contra la coraza y con ello la posicidn en cue se de-
vositardn en el horno. Se ha comprobado gue peouefias variaciones
en el dngulo de la generatriz de la armadura producen cambios ime
portantes en la distribucidn de la carga. Bl tipo més corriente-
es el formado por placas rectangulares curvas 1 as que van --
colocadas individualmente del cono superior del horno, ern forma -
cue pueden oscilar en sentido radial. La suspensién se hace de =
forma gue por gravedad forman una armadura cilfrdrica de diémetro
mi.imo., Las placas se disvonen de forma cue se soplen unas con -
otras, siendo la mitad de ellss alternativasente exteriores. -
Cuando se ouiere variar la geometria del itrazgante se empuja hacia
adentro de las placas extericres, estas arrastran a las interio——
res y la armadura reduce su didmetro. Cuandc se guiere abrir se-
deja de hacer nrnresidn sobre las placas exteriores y todo el i1rge-
gante vuelve & su posicidn normal. Este tipo de ftraganie ha veni
do a solucionar los problemas de distribucidn en los hornos altos
de gran didmeirc, ya ocue en ellos la variacidn de los ciclos no -
es suficiente para lograr una carga bien distribufda en toda el -
drea del tragante.

3.3.4.~ Ulisefios moderncs del tragante.- Los tra——
gantes de variado disefio utilizad%s en Japén, permiten contrapre-
siones supericres a los 2.0 Kg/em™ . Se debe mantener una relacidn
rigurosa entre contrapresidén y volumen de soplo, wediante el con-
trol de 1a velocidad de gases del tragente con 1la velocidad media
en la cuba. El traogante Yawata (M3C), es un diseiic de cisrre con
cualro vélvulas y dos companas, otro es el de 1a NKK Fukuyama con
cuatro campanas.
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31 tragerte ajustable es un ecuiroc esencizl terag —-
los horncs con un didretrc en el trzganie maycr de § m. Se encuen
tran en overacidn diferentes diserios de los cuales el mds comén es
el GHH y otro patentado wor la NSC con sistema articulasdo exterior
sl horno., DNo sclamen.e el tragante ajustable, sino tarbién los ——
aviones articuladcs pueden deflectar los materiales al ceniro del-
horno. El horno 4 de Fukuyama tiene un anillo de 20 sesmentos so-
¢ledos movidos hidrdulicarente, sierdo el movimiento de cada uno -
de ellos indevendiente del de los demds, cudiéndcse separar los -
segmentos alternados hasts 800 mm de la nared del tragante permane
ciendo el resto apoyados en ella. Frecuenterenie el ajuste del ——-
tragante se o-era en fase con las secuencias de carga. Los hornos
altos Japoneses utilizan distintos tiros de .ragantes. La Nippon-
Kokan en Fukuyama usa el sistema de cuzsiro campanas, la N3C uszg —~-
el sistema Yawata de dos campanas, vdlvulas y distribuidor exte-——.
rior, - Los demds hornos Japoneses suelen tener el tragsnte IHI de-
dos camranas, vélvulas y distribuidor interior, y ocor dltimo utie-
lizan el tragante Paul Worth (mismo oue se utilizard en el horno -
5 de AHISA) sin campanas y acerca del cual existe discrepancia en-
tre las ventajas de su operacidn y el desgaste de la canaleta. ILa
igualacidn de rresidn se suele hacer por nitrégeno ¢ vor gas semi-
limpio y nitrdégeno en el Wltimo escaldén de la igualacidn.

3¢3¢5.- NMovimiento del tragante.- El material que -
la campana grande deja caer sob¥e el tragante es altamente abrasi-
vo por lo cue el refractario debe ser cubierto para su proteccidn-
por placas de desgaste. fstas vlacas ademds deben ser capacer de-
resistir las temnreraturas cue se registran en esa porcién del hor-~
no cue alcanza hasta los 600 C. Tese a las placas de desgaste, el
refractario en esta carte del horno sufre méds desgaste cue en el -~
resto del equipo.

3.4.-~ CUBA,
3.4.1.~ Descrirncidn.

Porcidén tronco-cdénica del horno de gran altura cue-
se encuentra desde la rarte inferior del tragante, husta la parte-
superior del vientre. Esta es la parte donde csen los minerales -
al horno, inicidndose en ella el proceso de reduccidén de los mine-
rales.

La fcrma cénica de la cuba se debe al zumentc de vg
lumen de los materiales sz medida cue bajan vor el hornc, por el ——
inerementio de temperatura al cue se les va sometiendo.

Siig nsredes forman aproximadamenie un dngulo de  —-
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82% (variable de acuerd. con el disefio del hormo), respecto & la
vertical. &©ste Angulo tiene el objeto de minimizar la fricecidn-
entre los materiales de la carga descendentes y las paredes de -
refractario de la cuba, cooperando asi mismo el descenso de la -
carga. Si es dngulo es demasiado grande, los materiales no lle-
garfan en cantidad a las paredes, produciendose una excesiva ca-
nalizacidén de gas por estas partes trayendo como consecuencia el
mismc efecto de desgsaste de las varedes del refractario.

En esta zona; en cue las temperaturas son eleva—-
das se utilizan sistemas de refrigeracidn tanto con agua (hornos
1, 2y 3) como de evaporacidn a presién (horno 4) que se descri-
be més en detalle en la seccidn del sistema de enfriamiento.

3.4.2.- REACCION®S QUE OCURREK EN LA CUBA.
3s4.2.1.- Reacciones en la cuba superior,

Bn el tercio superior de la cuba se calienta cada
vez més el cocue y los componentes del lecho, porcue estdn bafia-
dos por el gas de traganteocaliente y alcanzan poco a poco una -
temperatura de 400°C a 500°C, La humedad de los materigles ine-
troducidos se vaporiza sin residuo hasta 200°C. La orimera ——-—
reaccién gufmica es acul la disociaciédn del sgua quimicamente --
ligada ("agua de hidratacién®) BEsta agua es introducida por las
rocas lomonfticas y habréd desaparecido por completo a unos 400°¢C
si en cada trozo hubiese penetrado totalmerite el calor,

3:4.2.2.~ Reacciones en la cubs inferior.

Entre 400 y BUOOC, aproximadamentie en el segundo-
tercio de la cuba, empiezan las reacciones "indirectas"™, El mo-
néxido de carbono del gas (C0), ataca y a una parte ue los éXi--
dos de fierro, les extrase el oxfgeno, origindndose las primeras-
cantidades pecguerias de fierrc purc sélido, de tipo esponjoso, -—-
mezclado con ganga. Bl cogue rierde sus pocos voléatiles, cue a-
unos 800°C se han sepzrado por completo en forma gaseosa,

En la zona de 600 a 70000 empiezan a descomponerse
la caliza y la dolomita de las adiciones y los carbonatos de fie
rro. '

Gato + calor —%p Cal + CO

hgdly + Calor — lighd + O
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Fe003 + Calor -—+ Fel + 002
Los materiales uwel lecho contindan ahcra lentamnente
vor el tercio inferior de la cuba y alcanzan hasta el vientre tem-
peraturas de unos 1000 C,

A 1000°C 1a descomposicibén estd determinada, y el -
gas ascendentie ha colaborzdo con una cantidsd de bidxido de carbo-
no (¢0,) el “"carbdnico del lecho de fusién®, oue participa en la -
reaccidén, Bl Ca0 y lig0 cuedan primeramente con mabterias sdlidas -
y se reblandecen lentamente al reaccionar con la sflice, .

3.5. VIERIRE,

3.5.1.~ Descripcidn,- Seccidn cilindica, situada --
entre la parte inferior de la cubs y la suserior del etalaje. Bs~
en esta zona donde, tedéricamente, los materiales alcanzan su méxi-
ma expansidn.

3.5.2.~ feacciones en el vientre,

En el gran "campo de iemperaturas®, entre 50000 y -
lOOOOC, al aumentar la tem,eratura se hace lentamen.e mayor lg —-—-
aroporcidn del gas en mondxido de carbono, {C0), disminuye la pro--
poreidén de bidxido de carbono y se intensifica la discociacidn de -
pidxido & monéxido de carbono. La reduccidn indirecta de fierro,-
vartiendo de 4xidos de fierro (FeZO s Fe 0 , Fe6) por cambios in--
directos, formdndcse primercmenbe e% gaSBmonéxido de carbono y con
su ayuda se descomponen los &xidos de fierro por contacto y penes—
tracidn Intimos, se hace cazda vez més intensa y extensa.

Los acompanantes de los minerzles de fierro como —-
son los éxidos de calcio (Cal), magnesio (MgQ), silicio (S8i0,); --
aluminio (41.0_), fésforo, azuire y otrcs compuesios estables de -
estos metales no meiltales recorren reblendeciendose y mezclandose
vy llegsa al vientre.

hecesitar cantidades muy grardes de calor para po=--—
der ser reducides souf. Fero tamnoco los dxidos son efectados to-
talmente nor ls reduccidn indirecta, y una parte pnrogresa todavia-
gin reducir a gzonas mds calientes. 1 mineral eniretanto es redu-
cide hasta alcanzar su punto de fusidn, resultando en una esponja-
de fierro sdélida y también ya como fierro metdlico, y el oxigeno =
de los 6xidos de hisrro oxida al mondxido de carbone a bidxido, ==
producisndose algo de calor adicional.
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3Fe203 + CO —F 2F9304 + qu exotdrmica

Fe304 + CO —¥ 3Fe0 + OO endotérmica

Fe0O + Q0 —p PFe + (@ exotéruica

los éxidos de fierrc se reducen desde su estado méximo de oxida~
cién hematita (Pe _0_), hasia el inferior {(FeQ) y oueda desnués -
fierro metédlico. “Sin embargo, todas estas reacciones transcue——
rren en cambio animado, simultdneo y sucesivamente, en fraccio—-
nes de segundo. Se cuema el CO0 a CU,_, tomando el oxigeno del —-=
mineral disociamndo de esa forma el FeQ, La reaccidn total se -
compone proporcionalmenie de dos reacciones particulares pero que
transcurren sucesivamente con extrema rapidesz ’

i). Discelacién del compuesto FeO a Fe y O, reaccidén cue reguie
re una energia de activacién de 1155 Keal, oue toma del medio ==
circundante y cue ha sido producida por la combustidn del carbo-
no de calentamiento con el oxfgeno.

ii). E1 CB arrastra consigo al oxfgeno separado del mineral, se-
combina con este rara formar €O, y produce de esta manerg 1217 -
Kcal cue pueden ser cedidas al medio como calor de calentamienw—
to.

for la reaccidn total se liberan pues 1217 - 1155
= 62 Kcal/mol, o sea cue la reduccidn indirecta suministra adi--
cionalmente algo de la energia calorffica. Para la préctica del
furicionamiento del horno alto, esto significa ocue en la reduc——-
cién indirecta nc se consume ningidn carbono de calentamiento e--
cuando la se ha puesto en marcha. La reduccidn indirects se ma-
nifiesta desventajosanente porcue debido a la formacidén de mucho
bidxido de carbonc incombustible, lo cue rebaja el poder calori-
fico del gas de traganie. El alto horno .rabaja siempre de la -
manera més econdmica con un ifndice de reduccidén lo més elevado =
posible - 40 a 60% o sea cuando el 40 a 60% de los dxidos de fig
rro se reducen jpor reduccién indirecta.

El Indice de reduccidén depende mucho de la naturg
leza exterior de los minerales de fierr., del tamafio de grano, -
porosidad, etc., de la reducibilidad de los minerales y del tra-
bajo del alto horno.

2n general se considera cue los minerales compace

tos de tawmario grande son diffecilmente reducibles y los porosos -
y grano fino son més féciles de reducir.
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wientras méds dificilmente reducible sea un mineral
tanto mis elevada debe ser la tem:eratura en la zona de reduccidn
y tanto menores son las cantidades resultantes de la esvonja de -
fierro que pueden formarse por reduccidn indirecta. Las magneti-
tas compactas poco porosas a 800°C - 9007°C sélo han sido reduci—-
das indirectamente a espoja de fierro del 20 al 25% de la pro-or-
cidn total de fierrc, mientras cue las hematitas pardas porosas -
més sueltas, deniro de los mismos rangos de temperatura, casi to-
do el hierro anarece en forma metdlica. Una pecueiia 'arte de los
éxidos de fierro y elementos acompacantes se reduce también por -
el hidrdégeno.

Fe O + H —% 2Fe ( + H.O

273 2 34 2
Fe304 + H2 —— 3Fe( + H20
Fed + H2 —y Fe + H20

3.6.~ SUNDAS DE CUBA.

3.6.1.- Con el objeto de aplicar medidas correcti-
vas en el transcurso de la overacidn del alto horno, en aguellos~
casos en gue no se ha conseguido una diestribucidén adecuada en kb -
carga y con el objeto de conocer cédmo se ha hecho esa distribu--=
cidn, contamos con varias indicaciones. La primera indicacidén —-
del como estamos distribuyendo la carga en el horno, nos la dan -
los cuatre termopares de los tubos toma de gas o antenas., Si la -
temperatura de los cuatro termorpares es pricticamente igual, pode
mos asegurar cue la distribucidn nor sectores de la cargs, €s CO—
rrecta (trabaja bien el distribuidor), La indicacidén cue nos dan
Jos termopares de la cuba nos cermiten ver si la distribucidn es-
periférica o central, o por lo menos comparar si en un momento da
do, la distribucién es més reriférica o central., Lo gue no pode-
mos saber con exactitud con estos instrumentos, es cdémo se estd -
realizando la distribucidn en las distintas coronas circulares -
de la seccidn de la cuba. Los gases gue suben por la cuba, van -
cediendo su calor a los materiales que descienden cor ella, simud
téneamente el CO del gas reduce a los éxidos de hierro de la car-
ga transformédndose en C0_., Si nosotros determinamos la tempera—-
tura y el contenide de 08 que Tiene el gas en un punto de la cu-
ba antes de cue se mezcle con el gas cue sube por otras dreas y -
ésto lo hacemos radialmente tomando muestras desde el centro a la
cared del horno, tendremos asi un conocimientoc exacto de la dis—~
tribucidn de la carga del horno.
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3¢6.2.~ Descrircion de la sonda de cuba.- La son
da se comrone de un tubo de acerc de longitud adecuzda para al--
canzar el centro del horno, cuyo extremo va cerrado por unag pun—
ra cénica. A continuscién de 1z nunia, el tubo de la sonda tie-
ne una serie de ggujeros para permitir el paso del gas desde elw
horno hasta el pirdmetro y el analizador de CO_, Con un mecanis
mo de mando g contrel remotc se mete la sonda 5 través de la co-
reza, hasta alcanzar un punto de terminado de la carga. En el -
momento de introducir la sonda en el horno un sistema de valvulas
conecta aire comprimido oue sopla a través de la zona anterior -
a la gue se desee, Una vez la sonda en su posicidn se invierte-
la corriente del aire comprimido haciendo nasar a éste por un --
eyector, con los que produce una aspiracién ocue unids a las pre-
sidén del horno hace pasar una corriente de gas a travéz de la -
sonda. Bl pirdmetro cclocado en el interior de la cépsula delan
tera de la sonda, d4 la indicacidn de la tewmperatura del gas, y-
una parte del gas aspirado se envia al analizador de CO_ . Bl -
trabajo de la sonda es aubtomético y el tiempo cue tarde®en tomar
ung muestra es de dos minutos, de los cuales la sonda solo per--—
manece T4 segundos dentro del horno.

3.6.3.~ Sistemas Modernos de Sondeo.- Bn casi to-
dos los altos hornos hay sondas de situadas inmedialasente encima
del nivel de las cargas. 3Bn los nornmos e la NSC hay cuatro son
das cue registran regularmente los datos de andlisis de gases y-
temperaturas.. S56lo en la fédbrica Kakagwa de Lobe Stell, las son
das estdn inmediatamenie por debajo del nivel de las cargas (Sig
tema Dango).

3eTe= EITALAJ B~

3,7.1.— En la zona en la que se lleva a cabo la -
fusidn de los materiales reducidos, se extiende desde la parte -
inferior del vientre hasta la varte suverior del crisol,.

BEs de forma cédnica invertida, es decir, de menor-—
didnetrc en su parte inferior, debido al decremento de volumen -
de la carga al fundirse debido a la rapidez con cue se consume -
el combustible, cocue, y se funden los materiales con la corres-
nondiente fuerte cconcentracidn de volumen, lo oue hace necesg——-
rio el rédpido estrechamiento, para cue la carga pueda bajar con-
regularidad, sin croducir espacios vaclos sobre 1los cue Carga —-—
sélida puede desplomarse, haste el crisol. &asta parte tiene un-
dngulo de 8 a 10 respecto a la vertical. Fsta zona es la cue =
registra la temreratura més elevada y sufre atacue -or la esco——
ria -or lo cue es necesario cue el refractario de esia varte cuen
te con el mejor enfrizmiento posible,
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3.7.2.~ Heacciones en el etalagje.

La mezcla cue nasa por el vientre alcanza ahora la
zona de etalajes y ademds de otra reaccidén indirecta empieza en--
tonces a reducir el nismo caruén incandescente, Al increcentarse
1- temperaiura, a@taca cada vez méds a los 4xidos de hierro no reduci-
dos y a una parte de los elementics acompainantes, para sustraerles
el oxIgeno. Zsta reduccidn directa de los 6xidos de hierro y una
parte de los dxidos acompafianies, por el carbono sélido se regli-
Z2a pgr contacto Intimo en una zona de temperatura de unos 950 C a
1700°C., Formindose fierro (fe) y monéxido de carvono, manganeso—
y 0, féstoro y CO, etc.

Fe203 + 30 ——p 2Fe + 300
FeO + C —% PFe + CO
¥n0 + C —b kn + CO
Si02 + 2C —F 51 + 200
P205 + 5C —+ 2P + 500

Casi todas estas reaceciones son endetérmicas absor
biendo calor del producido por el carconc del calentamiento. El-
carbono absorbe el oxigeno del mineral y cuema incompletamente a-
gas U0 disociando el 6xido de fierro. La reaccidn total consta, -
como hemos dicho ya varias veces de dos procesos parciales gue --—
transcurren muy rap.damente, pero cue solamente pueden desarrg-——-
llarse a presencia de bastante calor,

i) Descomposicidén del FeQ en le ¥ 02.

ii). Combinacidén del O2 de Fel con el carbono formado CO,

Como hemos dichos el primer proceso reguiere apro-
ximzdamente de 115% Kecal cue se toman del calor circundanie. 21~
segundo proceso, la combinacidén de carbono y oxigenc es una coMe—
bustidn incompleta cue procede 498 Keal cue pueden desprenderse -
al medio, FYor lo tanto la reaccidn ioma del medio 1159H-49Y8 = 657
Kcal -ara formar 1 Kg. de fierro.

Tan pronto como el fierro metalicov entra en la zo-
na de alta temperatura del etalaje, reacciona también con el LU =
¥y principalmente, con el cartdn incandescente. Absorbe carbono -
en sf mismo, se carbura y forma cerburc de fierro, gue se disuel-
ve en el fierro metdlico y emigra zl arrabio.
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3Fe + 200 —5 Fe T + CO
3Fe + © —_— Fe3C
3.8.~ CxISUL,

3.8.1.~ Descrircién. Bl crisol forms lz rarte in
ferior del alto horne donde son recogidos lcs productos del proe
ceso. Zn un recipiente de forma cilfndrica donde se reudnen el -
arrabio y la escoria, ambos en faselfcuida donde se separan yor-
direncias de densidad. BEn su parte inferior tiene un orificio =
por donde se extrae el errabio y dos mds arriba por donde se ex-
trae la escorie. Yiene colocados en su parte superior un niémero
variable de toberas {(ver secc. 3.2.6.) por las cue se inyecta el
aire de soplo.

3e8.2.~ Hemcciones en la zona del crisol y de o=
beras.- Después de pasar por el plano de toberas (1700°C a 2000°
¢), todos los materiales introducidos en el horno se han hecho =
fluidizados y se recogen en el criscl. La escoria flota sobre -
el bario de fierro ya cue es mds ligera. E1 hierro, producto prin
ci;al de las reacciones en el zslto horno, ademéds de carbono ab-—-—
sorbe las pecuefias cantidades de elementos acompariantes puros —-
producidos por reduccidn indirecta y directa, en parte sclamente
constituidos por lo mencs, de sistemas ternarios. Una mezclag —-
oufmica de por lo menos 3 sustancias independientes gue forman -
etre sf compuestos gquimicos como vor ejemplo Cal-Al 0 -2, 6 -
2CaO—A1203—5102 se hazcen lfouidos a 1165 C aproximag ente.

4 .~ PROPIEDADES, CARACYERISIICAS Y FUNCION UB LAS
WALERTAS PRIMAS CGUS CONSLITUYSN LA CARGA uUEL HOENG ALYO.

4.,1.~ ILiRODUCCION,

) La experiencia ha demcstrado oue las caracterfs--
ticas de las materias primas cue son cargadas al altc horno, de-

terminan las condiciones de su operaciéns Las materias primas -

cue podemos considerar bédsicas vodemcs dividirlas como sigue:

1l.- Combustibles.
2.~ Fundentes esccrificantes.
3.~ Cargs let4lica.

Durante la descrincidn del sistema de carga, asi-
com¢ la dée la olanta de Sinter ya hemos discutido en forma gene-
ral alguncs de estos aspectos, asi como durante el andiisis de -
las varisbles ocue determinan el proceso, particularmente en su -
descrircién termodindmica. Asi cue en esta seccidén procurare——-
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——— 05 linddarnos 2 csnectou no discutidos cabteriormente.

4o o= GUEBUSTISLES DEL ALTO WORTC.

/.o 2:19" EQXUE'

El coque desenpefia en el alto horno lag gi-——
guientes funciones: Sirve como agente térmico. ¥r el agente-
reductor pera el mineral de hierro. Ayuda a soportar la cor-
ga y 84 permeabilided a ésta en la cuba dcl horno. Para cun-
»lir estas tres funciones, el aldo horno necesita un combug=
tible refractaric, rieo en carbon, con una resistencic uech-
nica y una granulomeitria zdecuadas. EL consumo ¢e coque en
el alto horno depende de las condiciones metallrgicas v $ér-
micas gque Cominen en €1, las cusles estan 2 su vez influen—-
ciades por la composicidn del lecio Ce fusidnypor les carac—
teristicas de marcha( temperaturz de soplado, councsgicidén =
del gds Gel tragante, etc. ). "

Como hemos Gicie antericrmente, pora lo obtem
cidn de arrshio en el alte hornmo, se deben reduciy ia tota—-
liéad ¢e los Sxidos de fierro, osf coumo uno parte (e log clg
nentos de aleacidn. Los oxidos de fierrc de Llog niucroles co
rresponden a las formulas Fe0 ¢ bién Pe 0. , sitnio lo nox
mal gque se presenten como mezc%as de nagnbdti ;ohenntita. -
La cantidead.de oxigeno a refucir variz cnbonces de 300 &  ——
410 Fg 0/T de arrabio. Bsta reduccidn se presenta siempre —-—
seglin la formuls Fe 0, + 300 ~-— ZFe + 300, , cowo en el hox
no hay siempre un excéso de carbono en forme de coque, depen
dera de la tenperstura & 1a que se haya efectuado la reacci-
én anterior y de la reactividsad del cogue €l que se produzca
o no a continuacidn la reaccidn ¥ solution loss” { pérdida =
por solucidn) 20, 4 = 230 quo cousa un owaento de congu-
mo 6e coque por fonelada de arrabio 2 cambio de un enrigue=——
cimiento del poder calorifico Gel gns del tragante. Porc ba-
iar €l consumo de coque y tener un buen aprovechaniento Cele
noder reductor del gas de tragante, serd necesarioc cue li =
reduccidn de los minerales se efectlie en la zona ults (el =
horuno, donde las temperaturas son inferiores a log 90073

P
c

& 9 Y-
gque la reactividad el coque o estr temperatura sea la wds -
baja posible. De acuerds con ésto pagarcuog o esiuldicr log -
corecteristices ¢el coques
fotedl L PROC

Ge
low trozoo L
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de coros son Indices de una buena coccidn., La presencia de es—-
camas en la suserficie de los trozos es signo de buena calidad -
del cocue. Los trozos muy alargados cuya seccién transversal es
muy pegueiia, llamado "cocue en agujas" se considera demasiado -=
frigil.

4.2.1.1.2.~ ESrRUCLURA.~ La estructura de cocue -
estd condicionada a los factcres de coquizacidn: naturaleza de -
la mezcla de carbones, tamanos de €ste, grado de oxidacidn, di—-
mensiones del horno y tem,eratura de cocuizacién. La reparti-——
cidn uniforme de los peros en toda la seccidn, asi como lg uni--
formidad de tamafio de €stos, son signos de cogue de buena cali--
dad. - Los cocues de mala celidad suelen uresentar o bien una es-
tructura compacta cue no tiene poros, o bien una estructura usa-
da donde 1ospuros estdn distribuidos con noca unitormidad.

4.4,1.1.3.~ UBNSIVAD.~ La densidad de granel del-
cocue nos puede servir como Indice de la oermeabilidad cue ésta-
tendrd en el alto horno, XEn etecto, varios coocues congensidad -
aparenie igual tienen densidad a granel (o en nasa) distintas, -
de acuerdo con el tamafio medio de los trozos y segin la relacidn
entre el tamafio sugperior y el inferior.
El coque tenurd uds permeabilidad cuantc mayor sea su tamafic me-
dio y mds estrecha la separacidn entre los tamaios superior e —-
inferior,

4,2.,1.1.1.4.~ GRANULOKEYRIA.,~- Se considera cue la
cranulometrfa del cogque, méds iddénea para el slto horno, es la —-
comprendida entre 20 y 60 mm, Las siderdrgicas japonesas han --
intentado aprovecharla fraccién 10 a 30 mm para bajar sus costos
de produccidn. En caso de utilizarse, debe cargarse seraradamen
te a fin de no disminuir la permeabilidad del cogue. El angli--
sis granulométrico indica el comportamiento del coque durante --
las overaciocones de manipulacidn indicando si soportard btien las-
condicicnes de irabajo de 1a zona alta de la cubka del alto hor--
no.

4,2,1,2,~ FHCPIEUADES wECANICAS,

4.2.1.2.1 e~ RESIS2ELCIA DE LA CUkirxB3ION,- Para -
determinar la degradacidén del cooue las pruebas de compresidén a-
baja temperatura resultan de poco valor ;ara predecir el compor-
tamiento de un cocue de alto horno. Fara determinar la degrada-
cién en condiciones de operacidn, los investigadores soviéticos-
han tomado nuestras directamenie de la zona de toberas y de la -
cuba de un alto horno en funcionamiento, observando cue mientras
en la cuba el cocue nc habfa sufrideo varisciones arzreciables dew
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tamafio, en les toherzs y en las zonas superiores rréximas a ellas
se gpreciaban disaminuciones de consideracién., La US Steel, tomdé-
wuesiras we un horno apagado con nitrégenc, wcstrando los andlie-
sis granulométricos cue no habfa dado virtualmenie cambio de ta-
amafio de los trogzos de cocue en las tres cuartas partes superio—-—-
res de la cuba del horno, Por el contrario, al entrar en el eta~
laje y en la zona aejoberas el desgaste y la pasificacién ocurri-
ria tan rédpidamente gue no habfa un sélo trozo de cocue mayor de-
media pulgeda a la zltura de las toberas. Los investigadores so-
vi€ticos supusieron cue la deteriorscidén del coque en las zonas -
inferiores de 1la cuba del horno se debfa mds al impacto. Holowa-
ty investigé la resistencia a la compresién del cogue, a elevada-
temperatura y en atmdsfera inerte, y auncue no se ha hallado nin-
guna correlacidén cuantitativa entre los fndices de compresidn a =
altas temperaturas y la produccidén del norno, se dice cue la mar—
cha del horno es més re. ular cuande en €1 se emplean cogue COnN ——
Indices de compresién alto. ZEslo no ha sido determinado ni se tg
ma en consideracidn en nuestra plania.

4,2:102.20- RESISLENCIA A LA ABASION.- El cooue -
con su descenso desde el tragante a las toberas, sufre rgzgamiento
contifnuo de los diversos trozos enire si y entre éstos y las pa--
redes del horno. Esto produce una degradacidén de tamafios & 10 —-—
largo de la cuba del horno. Una veg alcanzada la gona de toberas,
los remolinos de soplo cue éstas producen aumentan enormemente el
efecto de abrasién entre los trozos de cocue., Cuanto menos se —-
degrade el cocue en todc este proceso, mejor serd su comportamien
toc en el alto horno.. Los ensayos realizados para medir aislada—
mente esia caracteristica del cocue, se hacen generalmente en un
tambor giratorio sin paletas naciendo girar una cantidad de com——
cue, un nimero determinado de vueltas y cribando ésie, después de
la prueba. &1 resultado se déd por el % de cocue gue cueda reteni
ao en la malla. Tambidn se hzsn llevadc a cabo estudios para de—-—
terminar la res:stenciaz de la sbrasidn . del cocue a altas tempera-
turas. La rrueta Bartelle se ided recisanen.e ;ara medir esta -
rro iedna., Al tasbor se le hace girar lentamnente a elevada teMe-
peratura (2500F J 1336C) un deteruinad. nimero de vuelias, defim-
nidndose la resisténcia del cogue por el porcentaje acumulativo -
gue gueda sob.2 una malla de 1 pulgada despué€s de la prueba. Los
resultados dq;@brueba indican cue las altas temperaturas tienen -
un efecto adverso sobre la resistencia del cocue. Fruebas Barte-
1le complementarias, hechas en tambor caliente y en atmésfera ———
inerte, o en mezclas de CO0 y U0, irdicaron gue estios gaSes N0 ===
tienen mucha influencia sobre la resistencia del cogue.

4,2.102.3 0= URGADACION Y SSrABILIZACION,~ A pare-
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tir del deshornamienio el cccue -e somele a una serie interrumpi-
da de esfuerzus, como song caluas, deslizasientos, chocues y abra
ciones, calentarientcs, etc., hasta ocue llega a las toberas del -
alto horno. 3n todo procesc la granulomeiria del cocue va dismi-
nuyendo, ¢ dicho de otrc modo, el coaue se degrada. ZLenemos que-
el cocue se degrada con las cafdas, deslizacientos, etc., pero la
degradzcidén disminuye a medida cue nersisten las solicitaciones,-
el cocue tiende a estabilizarse. Las investigaciones han .ropues
to varios métodos rara rrobar la solidez o resistencia de los co--
cues., Las més generalizadas son las pruebas de rumbler en Zuropa
y la A43%m en América. Las curvas de andlisis granulométricos son
una funcidén de la cantidad de fuerzas de degradacién ejercidas --
por varias pruebas de resistencia del ccceue, muestran ocue la con-
gervacidn del tamario de los granos o trozos varia con la fuerza -
de degradacidén y cue las pruebas de granulometria, tumbler o ———
shatter (impacto) se diferencfan Unicanente en la cantidad de ——-
fuergzas-ejercidas sobre cada muszstra de coaue,

4.2.1 03 0= LHOVIEDAVES TARmOQUIsICAS,

) 4.2,1.3.1. COwBUGEIBILIDAD,.- Bl coque gue llega a
la zona oejoberas entra en la zona oxidante del horno y se cuemsa
rroduciendo dos volumenes de cxigeno. Lla révidez CON CUE 58 =
efectia esta reaccidn se llama combustibhilidad, e todos 1los =--
tactores cue hemos estudiado la combustibilidad es el mencs ife~-
teresante desde el punto de vista del alto horno, ya cue a lasg =
temperaturas cue se alcanzan en la zona de toberas del horno, las
direncias de combustibilidad del cocue son despreciables, dado -
cue las diferencias en combustibilidad entire distintos cuerpos—
cue tienen carbono, existentes ror debajo de 1000 a partir de --
esa tempersiura desaparecen ~or ccmoleto,

4.20103020= KshACLIVIDAY .~ Se entiende por reacti-
vidad la capacidad de gasificacidn del cocue en atmdsfera de -
bidxido de carbonc, a las iemreraiuras de la cuba del horno. La
¢asificacién endotérmica del cocue en J0 es muy importante en el
funcionamiento del #lto hirnu, ya cue tlens Cuw0 colmlsecuencia un
aunento de consumo especifico de cccue y una disminucién avrecig
ble del tamafio medio de los irozos cue lleguen a la zona de com—
bustién. La reactividad se deteriina por la pérdida de peso cue
tiene una muestra de cocue en una corrien.e de (0, a diversas —-
temperaturas. dn la gona de reduccidén indirecta ge la cuba del-
alto horno, el <0 fermado puede transformarse de nuevo en 0., -
la velocidad de reaccidn dependers de la tem eratura y la caraci
aad de rezcciin del cocue. uon un cogue inerte la transformg-—-
cidén tendrd lugar a tervercturas mds altas oue con un cooue reag
tive y su efecio sers ocue por descender la zona de reduccidn in-
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directa se logrardg uencr consumo esnecifice de coque.,
4020l o4 o citurifdiauinS CUInICAS.

4.2.1.4,1 .- HU&SDAD,~ ba humedad contenida en el -
cooue causa varios trastornos a la operacién del alto horno, En-
primer lugar, si se carga el cogue por peso como es frecuente en-
los altoes hernos modernos, los contenidos variables e humedad —-
influyen sobre la marcha del horno, dando lugar a cue el horng -
enfrie ¢ caliente segin la mayor ¢ menocr cantidad de agua cue he-
mos cargado, en vez de coaue, La humedad provoca tanbién mayo———
res provblemas en el cribadc, ya oue el polvo fino gueda adherido-
a les trozos de cocue y atraviesa las mallas. Una vez el cocue -
deritro del hoerno, la humedad es arrastrada por el gas disminuyens
do la tem,eratura de éste. Si se admile cue ya no es necesario -
un aumento de cocue. Esta condicidén de gas de iragante frio, se-~
logra con cargas muy vrevaradas., Los siderurgistas alemanes ege--
timan cue puede establecerse en el 1.1.% la variacidén del valor -
de cocue por cada 1% de variacidn en el contenidc de humedad.

4.2.1.4,2.~ C3NIZAS,~ Las cenizas de cocue congbi-
tuyen un reso muerto cue disminuye el ooder calorifico de este -=
producto y exigen ara su eliminacidén en el horno cantidades Su—-
plementarias de calor., La composicién quimica de las cenizas pa-
ra los princivales constituyentes estd comuvrendida entre los 1f--

mites: Cal 2 a 8%
Si0 35 a 55%
A1283 20 a 35%
Fe 8 a 15%
S 6.4 a 1.2%

Como vemos siempre tendremos necesidad de un fupe--
dente basico para escorificar, cor lo cue el contenido de cenizas
del cocue resulta siempre una carga pesada para el trabajo del -~
alto horno.

4.2,1:4,3 0~ AZUFRE,~ E1 azufre contenido en el co-
cue produce en el alto horno dificuliades cue depencen de las con
diciones de trabajo del pronioc horno. Asf serd posible trabajar-
sin dificultad en un horno con conienidos de azufre altos, si el-
vollumen de escoria es suficientemente grande, rars eliminar este-
2zuire sin veriar su basicidad; en otros sera suficiente aumen-—
tar la basicidad de la esceria, y en otros por fin, serd necesa—-
rio sumenter el vcliumen de escoria, o bien desulfurard en las cu-
charas con scsa. La operacidn del alio horno se ve afectada vrip
cipalmente por la relacidér del azuire total cue mele en el horne,
bien sea del cocue o de otru material, y la cantidad de escoria -
cen la cue puede eliminar dicho azufre,
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4,220~ ACSILE FI34AD0,

4.,2.2.1.~ GENZRALIJAVES.- Bl aceite pesado es un -
hidracarburo cbtenido de 1a destilacidn del petrdleo. Dos son —-
las principales iracciones utilizables, la primera con un peso —=-
especifico de 0.85 y 0.9 y otra, més pesada y viscosa con peso —-—
especifico entre 0.85 y 0.95, pudiédndose clasificar el segundo en
ligerc y pesado. Las principales cardcter{sticas cue deterrinan-
la calidad de un combustible son las siguientes:

1.- Pcder calorffico relativamente elevado debido-
al alto contenido d2 hidrdgenc. Expresado en Kilo calorifico dis-
minuye a medida gue se eleva el neso especifico del combustible .-
Asi, para los tres grados de combusiible tendremos gue, a medida-
cue va aumentando de poder esvecifico, los rangos de poder calo--
rifico estardn entre 10750 y 10850 Kecal/Kg. y, 10200 y 10450 - =
Kcal/Kg.

2.~ Los combustibles 1fcuidos tienen una elevada -
intensidad calorifica y alts temperaturs mixima tedrica de la —w-
flama, y debido a la luminosidad de ésta, la transmisidn de calor
por radiacidn, proporcional a la cuarta potencia de la temperatu-
ra absoluta y el coeficiente de transmisidén, muy elevado por la -
luminosidad, es muy elevada, 1o cue hace a estos combustibles -
muy adecu:sdos para su empleo en los hornos.

Los combustibles 1lfguidos presentan ventajas impoxr
tantes scbre los combustiblag sélidos y algunas tarbién sobre los
combustibles gaseosos. Bn relacidn con los combustibles sélidog-
es de destacars

a).~ La facilidad de su itransporte y manejo con muy poca mano de-—
obra, a través de tuberias.

b)e= La facilidad de regulacidn y trabajo con poco exceso de aire
y co. buen rendimiento térmico.

¢)e- Lla facilidad de ealmacenamiento, también mas ventajoso cue en
el caso de combustibles gzseosos.

d).~ Débil vroduccidn de residuos sdlidos.

e ).~ Gran poder calorificc, cue permite acumular gran can.idad de
energla en espacios reducidos,

- 59 -



Como desventaja la mds importante y peligrosa de -
los combustibles licuides es el peligro de incendios principalmen
te lo oue cbliga a tomar crecauciones costosas. Las ventajas de—
la inyeccidén de aceite sons

1.~ llejor regular.dad e marche.- Bn condiciones -
de marcha normal la inyeccién de hidrocarburos pesados probable—-
mente gracias al papel cue juega el H_  en el alto horno, depido -
a su débil densidad v fécil dirusidn clle lo rermite stravesarlo --
sin pérdida de cargs sensible, se constara un descenso mis regu--—
lar de las cargas. Por cira .arte, el poder reductor ae H_en la
zona de tempersiuras corres. ondientes a la -arte baja de 15 cuba-
y en el etalaje (por encima de 800 y hasta 1200 ¢ aproximadanen-
te) es muy elevado, por encima de 1.2 veces el del CO,

2.- Hegulacién del estado térmico.- La inyeccidén -
hidroceriurcs pesados por las toberas suministra un medio cdmodo-
de regulacidn térmica del horno. Je tcdas Iormas, como la inyec-
cidén del aceite interviene en diferentes esiados del proceso y su
accién dentro del alto norno es basiante compleja, es conveniente
conocer las curvas de respuesta ne €1 ante variaciones de la ine.
yeccidén, De manera general podrfamos marcar en el caso de horno=-
detenido por "calentdén" que es suficienle aumentar el caudal de -
aceite de 10 a 20% para cue la colgadura se resuelva en algunas -
horas. For el conirario, cuando el arrabio llega a estar demasig
do frio, una reduccidn igualmente de 10 al20% provoca un recalen
tariento pasajero del crisol cue permite atender la correccidn de
cegas desde el momento cue se ha detectado el enfriamiento. Tam-
bién podemos indicar cue las fluctdaciones de humedsd del viento-
{cuando :e trabaja sin regularlo) puede ser compensados por las -
wodificaciones corresvondientes del caudal de aceite (1.2 a 1.4Kg.
de aceite por Kg. de vapor)., Como se ve, indirectamente seguimos
as! actuando también en una mejora de la regularidad de marchag -—-
con la ventaja subsiguiente de una mayor vida de los "elementos -
de cobre" prolongsda por la menor frecuencia de las cafdas del —-
horno.

3.~ Mejora de la calidad del arrabio, La inyec——-
cién del aceite mejora las transferencias de calor a alta tempe--
ratura y aumenta, a Silicio conctante, la temperaiurs del arra~—-—
bio y de la escoris. Tor ctra parte el grado de preparacién {(%em
peratura porcentaje de prerreduccidn, etc.) de los materiales -
gue descienden en la cuba y el crisol es netamenie mejorado. Los
arrabios resultan mejor carburadcs, de mejor rerdimiento en mal-—
ianeso y sobre todo, con una mejor desulfuracidn dado cue el azu-
fre aportado ror el gceive es wds fdcil de elisinar que el szufre
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del cocue o del mireral.
En resumen, se obtienen arrabioss

a).- Con menor Silicio y buena temperatura.

b).- Con menor azufre y en el casc &e gue este --
azufre se desee mantener en un valor, cabe reducir el Indice de -
basicidad de la escoria con marchas més rédpidas y en definitiva,-
més econdmicas.

¢).~ Con mejor carburacidn,

d) .- Con mayor re.ularidad en su composicidén.

4,~ Nejora de produccidn y consumo especificos de-
coque .— Por lo indicado respecio a la regularidad de marca, regu-
laridad cel estado térmico y calidad del srrabic, {sobre todd en-.
cuanto al $) se ve la posibilidad de reducir las adiciones de ca-
liza y en ;eneral de volumen de escoria con su incidencia en cuan
to a la produccidén y consumo especifico de coocue.

4,3 .~ FUNDENLES ZSCCRIFICANUES,
4.3, 0= GELIHALIDAUES,

Los fundentes gue se utilizan en el alto horno son
delomita y caliza. La dolomita tiene un anélisis cufmico prome—-
dic de aproximadamen.e 17% de kg0, 35% de val y un 2% de A1 0., -
siendo el resto onfgeno. La caliza, CaCl,, tiene un andlisIs pro
medio de aproximadamente 53% de Cal y 1% ée Si0,, siendo el res--
to oxigeno.

Las principales impuregas cue arrastan los minera-
.les y el coque consigo, son principalmente gflice y aldminag, las-
cusles no son descompuestas y fundidas a las temperaturas cue se-
obtienen en el alto horno, es por esta razdén cue se recurre a la-
utilizacidn defundentes predominantes bésicos, resultando en una-
escoria flufda y con un puntc de fusidén més bajo. El uso de dolg
mita ¢ de caliza va a depender tanto de la naturaleza de los mate
riales a ‘artir de los cuales vamos a c(reparar el arrgbio, como -
de la préctica de operacidn cue se va a seguir. La calidad del -
arrabio groducido es uvna funcién directa de 1z calidad de la esco
ria rroducida, dado cue la escoria es la responsable de la elimi-
nacidén de aproximadacente el GO0% del total de azufre en el alio -
horno, y como la concentracidn de azufre en la escoria depende ——
de la basicidad, para increaentar la eliminacidn del azufre en el
arrabio, wor lo tantc, lo adecuade serd aumentar lo mds posible, -
sin enbarge, la basicidad de la escoria estd limitada vor su vise
cceidad, cue eg una funcidén inversa.
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Auncue la comvosicidn Sptims de la escoria deren~
de de su contenido de 8102 AlQO , val y lgQ, rara cue la escoria
ternga ig viscesidad avrorIlada aén con basicidades altas, &5 ne-=-
cesario incrementar su contenido de wmg(. Las escerias sin Ligl -
son las més viscosas y a medida cue el contenido de bigl se aumen
ta, la viscocidad dieminuye. Para cblener el vorcentaje de Mg0O-
arropiado en la esceris, tenemeos des wnosibilidades, utilizar do-
lomite en el hornc ¢ cue el contenido de Mgl en el sinter sea —-
de aproximadamente de 2.0%., Utilizando como fundente en el hor-
no 100% de dclomita se han obtenido muy buencs resultados. Un -
elevado contenido de Mg0 en la escoria tiene como ventaja un mi-
nime runto de fusidn con la consecuente mé.ima fluidez, sin em--
bargo al sobrepasarse este contenido la fluidez vuelve =z descen-
der. DPor ejemvlo, vrara unas escoria con una B/A = 1.4, el conte-
nido dptimo de Mgl en la escoria cue represenie su punto de fuw-
sién més bajo, (aprox. 1560C) es de 13% para una escoria con una
B/A = 1.2, la temreratura 4ptime es de aprox. 1495 € y el conteni
do ptimo de Mg0 serd de aprox. 14%, para unz con una basicidad-
de 1.1 1a temperatura serd de arroximadamenie 1450 y el ccentenido
de un 18%.

4,3.2.~ FUNCION DE LO. FUMDERLES,

La funcidén de los fundentes puede resumirse en tér
minos generales de la siguiente manera:

1.~ Formar una escoria flufda corn las cenizas del-
cooue, las impurezas del mineral y cualcuier otra impureza carga-
da.

2.~ Formar una escoria de una composicidén guimica-
adecuada de forme tal oue pueda dar un grado de control del conw--
tenido de azufre en el arrabio, tratando de cue la mayor rarte —-
del azufre se vaya en la escoris.

4.4 .~ CARGH MITALICA,

4.4,1 .~ GINIRALIDADZES,

La carga metdlica puede ser proporcionada al alto-
horno de tres formass

1l,- Mineral en trozo.
2.~ Sinter.
3.~ Pellets.
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Ta funcidn de estos materiales ferrosos es—
la (e proporcionar el Ticrro cue representa aproximadanen—
te &l 94% Qe arrabie nroducido v es condicidn indispensar—
ble que carezcande finos yea que ¢suos llenen los huecos en
la carga y evitan la libre circulacidén del gas.

4.4,2.~ HINERAL DE PILRRO EN TROZO. -

Bl minersl cpmfinmente utilizado se recibe &
en forma de hematita. Tedricamente contiene un 70¢ de fie—
rro, pero los minerales gue ge reciben en la planta contie
nen aproximadasente de un 58 a un 60% de fierro, cindo el—
resto impurezas, principalmente Si0, . #1 tamsiio utilizado
en el alto horno se clasifica en dos granmilonetrins de -
+ 9 a~12um y de # 12 a -~ 3lmn, cargéndose el alto horno-
separadannte de acuerds con gu granulometria,

4,43, SINEER

Los finos del mineral forman constituyens
tes indeseables en la carpa del alio horno,dado que =1 1lg
nar los hueccs entre los trozos gronles (e nineral restrin
gen el paso de los gases que fluyen hacla arriba ocacicnan
dovelocidades no uniformes en cualyuier plane de seccifin-
trasversael donde. se verifican reaccioges de reduccidn. Ep-
casos extremos este material no reducido puede llegar casi
hasta el nivel ds escoris. Esta causa del funcionamiento -
irregular fué reconocida y desde entonces loc finos son =
tamizados y elininados de la cargs, nero a nedida que cre-
cieron y se acumularon, se buscd una manera de convertipe-
los a una forma uiilizable, y el procoso de epinterizacidn-
que hobia side desarrollado por les infustrizs no ferrosag
fu! adoptado con este propduitc. E} aspecto cceucicl de lg
sinterizacidn es el calentamiento rédpido del minsral s una
teuperatura a la cual hay una fueidn parcicl, formandose -
pequefiag contidadcs de 1fquido. Il 1iquido es batido vy e
convertido en espune por la accidn de una succidn de airee
v los finos son cementados en un sgregado POrosv. 56 han-—
encontradc sin embargo, considerables dificultades para -
producir un sinter adecuado a partir de minerales pobres -
dado que si se forman Unicamente pequefias contidades dg -
1figuido, el sinter tendrd una baja resistencia &l chogue -
convirtiéndose en finos ¢urante el wanejo y carga al alto-
horno, pexo cuando suficiente wnidn es formade pera daxr —



una resistencia adecuszda, las varticulas son frecuentemente cu-—
biertas ccn esceria y la reducibilidad es pobre. Aln con finos-
de minerales de alto grado, se encuentra frecuentemente cue la re
ducibilidad del sinter es pobie, relativa a lg reducibilidad del
mismo mineral en la forma de irozo, y el sinter se convierte en-
un vroducto menos atractivo para el alto horno. En numerosos —-
artfculos publicados durante el perfodo de 1920 a 1940 se esta--
blecian oue el sintdr no debfan continuar algo mds de 20 al 30%-
del total del peso de la carga si el horno iba a ser operado —--
continuamente., Durante la décgda de los cincuentas sin embargo,
se hicieron notables avances en la tecnologia de 1la produccidén -
de sinter a tal yrado gue la actitud de los operadores de los —-
altos hornos ha cambiado completamente respecto al uso de sinter
en la carga. Gran ndmeroc de plantas operan en la actualidad con
mas de 75% de sinter y siguiendo el trabsjo pionero de la rama -
Appeby Frodingham de 1a United Stell, se hs generalizado la opi-
nién de moler todos los finocs de wmineral y operar con cargas com
pletamente de sinter. Bl incremento en la proporcidn de sinter -
de la carga viene acompanadce por un incrementc de la descarga, -
con menores coke rate por tonelada de arrabio cue cuando minera-
les no trataccs son alimentados directamente al horno.

Este notable cambio se ha croducido por una apre-
ciacidén més clara de los factores cue afectan la reducibilidad.-
En los primeros dfas de la produccidn de sinter, la temperatura-
de sinterizacdidén era frecuentemente demasiado elevada con el re-
sultado de cue los Sxidos de fierro formaban compuestos con los-
materiales de la ganga y la reducibilidad del sinier éra mé4s po-
bre cue la del mineral de fierro original.

: En la actualidad, las adiciones de carbdn y hume-
dad hechas a la cama de sinter son controladas con mayor exacti-
tud de tal forma gue es posible regular la velocidad de transfe-
rencia de la zona de combustidn para permitir la formacién de Uni
camente la cantidad de 1lfguido necesaria vara formar una matriz—
que satisfaga los recuerimientos de resistencia sin cubrir los -
fines con una capa ¢laseada de escoeriaw

Se pueden hacer ad~iciones de dolomita y caliza a
los minerales silicosos y aluminosos nara desplazar los Sxidos -
de fierro de sus compuestos durante la sinterizacidn, elevando -
de esta maners su actividad mejorando la reducibilidad con res—-
pecto a los minerales no tratades las adisciones de los funden--
tes regueridos pudden ser incorsorados en el sinter, dado un —-
mejor mezelado con los constituyentes de la ganga y una més pron
va formacidn de la escoria en el horno.
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Adi~cionzlmente, vodos los cariuonatos e hidratos-
en el winersl y en el fundenie son descormpuesios ~or la sinteri-
zacidn, reduciéndose de esa manera la cargs té€riaica en el alto -
horno. &Zsto cuiere decir, varticularmente en el casc de précti-
cas eoh minerales pobre, cue:

1l.-~ Se recuiere mencs coaue en la carga del horno

2.~ Dado cue los combustibles usados -ara la sin-
terizacidn son finos de ccrue inadecuados vara su uso en el hor-
no alto, la demanda de carbones de elevada calidad coguizable es
reducida.

Otra ventaja, y sumamente lmportante, cue ha gene
ralizado el uso de sinter es la disminucidén en el conilenido de -
azuire de la carga. Las condiciones luertemente oxidantes que -
srevalecen duran.e la operacidn de sinterizado ocasionan que cer
ca de 70 por ciento del szurre en el mineral sea eliminado como=
biéxido de azufre, pero esto generalmente es solamenie una peque
fa a:te del total descremento en la cantidad de azufre presen--
te, dado cue aproximadamente un 95 ror ciento del agzufre en la =
carga del horno prov:iene del cogue. :

Dado cue el uso del sinter disminuye la cantidad-
de cooue reguerido para la fusidn, hay una disminucidn muy sig--
nificativa en la carga de azufre, de ital fomrma cue en arrabic —-
con el mismo contenido de azufre puede ser produclido con una es-
coria de basicidad més baja o menor volumen, reduciendo asf la -
cantidad de fundentes necesarios en k carga y el calor regueri-—-
do pars fundir la escoria. BEsto se traduce en una subsecuente -
disminucién del cocue rate y en una reduccidn en la cantidad de-
azufre oue entra en el horno. Por ejemulo, un cambio de 45 @ ==
100 por ciento de sinter en la carga en Appleby Frodingham dismi
nuy$ en contenido de azufre en 13.66 lb, por tonelada de arra-——-—
bio, del cual 87 ror ciento se obtuvo de la disminucidn de consu
mo de cooue ¥ 13 vor ciento cor la eliminacidn del azufre del --
sineral duranie el sinterigado.

Los beneficios obtenidus de una carga formada ex—
clusivanenie por sinter son tan impresionantes yue uno estarfa -
ien ado a yreguntar porcue €sta préctica no ha sido adcptada mis
ampliamente. HEs imvortante comprender sin embargo, cue la mejo-
rifaz en ei funcionamiento del horno obtenida depende fuertemente-
de la naturalega fisica y cufmica de los minerales utilizados, -
Por ejemploy, los minerales hematfticos ael distrito de los gran-
des lagos en los BU gue scn relativacentie fdciles de reducir, -
tienen cant dades despreciables de carbonatos e hidrdéxidos y con
tales m.nerales el mejoramsiento del funcionamiento del alto hor-
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~~10 no parece justificar el fuerte desembolsc de capital ocue re
presenta el eouipo demolienda y sinterizacidén. A medida ue cue-
es.us depdsitos han ido siendo terminados, han sido reemplazados
por minerales de taconita councentrados mecdnicanmente, la tenden-
cia presente favorece al briguetizado e al pelletizado con pre--
ferencia al Sinterizado.,

En genergl, en JZuropa y en Japbén se tiende a los-
elevados porcientos de sinterizadc oribadc a pié de horne. BEn -
Norteamérica la tendencia actual, es a utilizar elevados porcien
tos de pellets.

Je le da preferencia al grado de sinter super fun
dente porcue el sinter auto fundente Tiene menos resislencia gue
el sinter 4cido o el bdsico. En Dunouercue se ha conseguido re-
ducir un 10% el consumo de cocue de la sinterizacidén, pero en -
el alto horno el aumento del consumo de cocue anula este ahorro.
Auncue el tamario del ainter varfa de unas fédbricas a otras, se a-
cepta comunmenie elevar de forma rigurosa el empleo de aglomera-
dos con granulometria mencr de Smm con un valor normal ocue no de
be exceder del 3%, en la banda de carga al horno. Bn Japén no -
es extra o cue el sinter se analice oulmicasente y sé ensaye fi-
sicamente cada dos horas utilizando desmuestradores automdticos,
expleando los métodos de ensayo del Instituto Japones del Hiewew
rro y el Acero para reducibilidad, de degradacidn despuds de la-
reduccidén de Indice de cafda. Las cargas siempre llevan por en-
cima del 75% de sinierigado, con una relacidn de basicidad varig
ble como el porcentaje de sinter en la carga pero nunca inferior
de 1.2 en la Yawata la basicidad utilizada es de 2.0. En el ==
horno No., 3 de Kimitsu se alimenta 100% de sinier mediante una -
banda de sinterigacidn de 50U0m” de superficie, ocue vnroduce 18000
Ton/dfa. Bn taranto (Italia), se asesura oue al minimizar todo-
1o vosible la fracciodén menor de 5mm, mediante un crivado eficasz,
se consigue una operacidn mids suave del horno cue ghorra cogue, -
aumenta la produccidén y la vida del refracterio. &n Appleby -
Frodingham, cue como hemos dicho anteriormente tienen gran expe-
riencia en la marca con cargas 100% de sinler se asegura cue €5
tos beneficios se multiylican al eliminar de las cargas los grue
scs ma ores de 50mm.

La peletizacidn gl igual cue la sinterizacidén zer
sigue como fin fundamental la aglomeracidén de finos de minerales,
haciendo vosible su utilizacidn en los Altces Hornos., Junto g ==
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1og tolves de sdnceral concentrado, se digpone ¢e una ingto——
lecidn (o adiciones con manipulacidn neumética, para afiair-
@l concentrado sobre la pronia vamda transnortadora cantida—
des cuicadosamente controladas ce aglonerantes en POLVO an——
tes de gue llegue a la-g tolvas reguladoras del circuito de
formacidn de bolas.

La formacidn de bolas verdes aceptables a -
partir de la mezcla ge realiza mediante el page repetido por
un taimbor § un disco,hasta que las bolas adguieren un tamafio
v una resistencia suficiente para pasar sobre una criba an—-—
tes de entrar al horne de cocidn.

Bste nétodo garanteiza que las bolas en verde
osean la néxima resistencia al mismo tiempo que se eviia la
la preparacién de forma irregular en la bolas. Cada uno de -
los civcuitos de formacidn de bolas( puede haber varios) es-—
t4 compuesto por una mesa alimentadora giratoria,un tambor &
disco para la formacidn de 1la bola verde, nrovisto de rasca-
doreg, una criba vibratoria o de rodillos y los corresnon~w—
dientes circuitos de bandas transportadoras.

Las bolag verdes gon cribados en tamaiiog com=
prendides entre 3/0 y 5/8 de pulsanda de didmetro, se recogen
en bandas ¥y se envian a la unidad e alimentacidn de la pa-
rrilla de'cocidn.

U 4.4.4.4.2.~ HAQUINA DE AGLOMERACION O COCION

La méquine de aglomeracidn es ae narrllla -
norizontal continue y dispone de cadena sin fin y carros —
independientes éispuestos de foma que se desplacen a través
de las cajas de viento a su paso por la parte superior de la
méquina, La longitué de la parrilla sobre la que se realiza-
la operacidn con 28 czjas ¢e viento iguales es ligeramente -
surerior a los 240 pies; cada uno de los carrogs de tres ries
de ancho,tiene (og pies de longitud y placas laterales de 19
pulgadas de altura. La miquina estd equipads con Gispositi—
vos queé permiten colocar sobre 1la parrilla una capa probecto
ra2 d¢ hasta 4 pulgedes de altura, bolas cocidas (colchén ) -
sntes C¢e distribuir "las bolag verdes. uste procedimwe=



---miento pernite proteger la -arrilla de las temperaturas exce-
sivas y mejora la calidad de las bolas,

La méquina de jarrilla horizontzl estd dividida -
en cuatro zonas principales de la caja de viento. =stas zonas -
se denomina a partir del extremo de alimentacidén de la miguina -
como sigues )

1.~ Zona de secado con tirc ascendente, circula--
cién de humos.

2.- Zona de precalentamiento y eoccidn, con seca-
do de tiro descendente.

3.~ Zona de recuperacidén, con combustién de tiro-
descendente,

4.~ Zona de enfriamiento, con tiro ascendente,

La zona de circulacidén ce humos y parte de ls zo-
na de recuerpacidén estén cubiertas :or un horno en seccioneg w—-
aislado revesiido con retractarios de alta calidad y provisto —-
de mecheros de aceite pesado en las secciones de precalentamien~
to y coceidn., Estag con lag secciones en las cue se introduce -
la mayor cantided de calor del proceso.

La seccién de parrilla horizontal situada a conti
nuacidn del horno estd cubierta con una campana a fin de recupe-
rar el calor sensible del proceso de enfriamiento de tiro ascen-
dente. La campana estd revestida de refractario y aislada., So-
bre las cajas de wiento de secado 4e tiro ascendente se ha ins-
talado una cempana y en la pared lateral de la mismas se dispone-
de varios mechercs de aceite pesado a fin de conira-restar los -
efectos de la condensecidn producidos por los gases de salida. -~

El secado inicial se lleva a cabo en la primera -
zona de la méouina, zona de secado con tiro ascendente, utilizan
do el calor recuperado de las seccilones giguientes de la parri--
1la de las zonas de enfrismiento.combustidn., 4 continuscidn las
bolas verdes jparcialmente secas pasan a la zona de “circulacidn-~
de humos®, donde la temreratura de todo el lecho de bolas, aumen
ta progresivamente de forma controlada a través de las secciones
de secado y uwrecalentamientc de tiro descendente del horno de la
parrilla hasta cue entre en la zona de combustidn, en la oue se -
alcanza la temperatura de aglomeracidn de 1270¢. =1 aire del --
proceso de tire descendente y los productos de combustidn proce=
de del secado de tirc descendente, precalentamiento y nartcde --
lss seccioneg de coceidn se expulsan a la atmdsfera vor medio de
ventiladcres ce tiros residuales. WJespués de la coccidn las bo-
las nasan a la zonz de recuperacidén, donde se completa la propa=-
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racién uel calor a través del lecho, utilizando una proporcidn -

de aire caliente del procesgo de 12 zona siguiente de enfriamien-

to de tiro ascendente., Lz temperatura de estos gases calentados

por el doble paso a travéds del lecho se regula sexdn se precisa -
Yy se les hsce pasar por ventiladcres de las zonas de recuperacidn
y de seczdo de tiro ascendente antes de entrar sz esta dltima zo-

na. Bn ella, los gases asgienden a través del lecho de bolas -~

verdes y se expulsan a la atmésfera por el ventilador de la cam-—

pana de extiraccidén. La zona final de la mdguina es la de enfria

miento de tiro ascendente. fn ella se introduce, vor medio de -

un ventilador aire a presidén grocedente del interior del edifi--

cio. 31 aire pasa en sentido ascendente a través de la carga, -

enfriando les bolas endurecidas hasta una temveratura adecusda -

pars oue puedan ser manejadas con seguridad. Una parte de los -

gases procedentes de la parte superior del lecho se extrae por la
campana cue cubre esta zona y después de un enfriamientc contro-

lado se -envia a la parrilla del horno vars volver a utilizarlo -

como aire de combustidn primerio y secundario, y, desvués de un-

enfriasmiento controlado adiscional, para el secado inicial de ==

tiro descendente.

Las bolas ya cocidas cue salen de la mdouina se--
llevan a una criba vibratoria a fin deeliminar los czroductes de-
tamatio inferior a 1/4 pulgada. Esta fraccidn y las particulas -
de polvo procedentes de las cajas de viento se clasifica vor via
himeda y se tritura en un molino de bolas. La pulpa cue se pro-
duce en esta operacidn se devuelve sor medic de bombas a las seg
ciones de espesamiento vara recirculacidn en b forma descritg —-
anteriormente.

4.4.4.3.~ ULILIZACION OB PsLL3LS 2N AHKSA,

Los pellets cue utilizamos en la nlanta contienen
aproxiradamenie de 60 a 6%% de fierro v su medida es de 6 a 19mm,
Son recibidos, yaz en forma zglomerada de las minas la ferla y Fe
na Colorada y reciben el mismc tratamiento, en general, cue el -
trozo, siendo trasladados en vagones de ferrocarril hasta el vol
teador de carros donde son controlados por muestreo, ¥y apilados-
en el vatio de homogenenizacidn de la misma manersz cue el fino y
el trozo, de donde son estraidos y enviados rara su utilizacién-
en el horno a través de la misma secuencis de bardas cue se usa~
para el sinter {(ver secc. 3.1.1.3.).

4,44 .4 = AFLICAGIONES wOUBRAS UBL T ilwd,

La intensa utilizacidn de sellets en los Estados~
Unidos d4 Lia impresidn de rue cuizas estén en el limite ue las -
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wroduccion:c adxivas con los altos Lornos cxistentes. Los e
llets ge fabrican en las ndinag ¥y se transporten por ferroca—
rriles o barcos. La plante Luronct lioogovens considera que =
los nellets es el nejor materisl cue pueda argorse al alto-
hormo. Bs corriente uno carga formada por 50i de sinter de -

alta basicidad y 45% de pellets Acidos de tanmsflo medio de 15

min. Ln eneral ge congiders gue en los grandes altoes hornos,

de difmetro de crisol superior a doce metrog, el vorcentajey

de aglonerados (sinter o pellet) debe ser suvcrior al 75 6 -

80¢. para obtener una buens mar-cha de horno. En las grandes—

plantas japonesas noe s€ sukle superar ese porcentaje, excep—

to en Kimitsu donde se usa con éxito una carss de 1004 Ge w—

sinter, pucs al comprer nincrales fincs en el extranjerc se-

ven obligados a comprar en forna de todo uno y considerando-

que 1z marcha fel slto horno 1o mejora nmucho al pasar el =

80 sl 100 de aglomerado les resulta nés conveniente utilizar
Lhasta un 20% Ge mineral gruese calibrado.

¥y la Unida soviéiica s )
ello derende de las Curecterwstlcas del mlneral ilno utlllza
do, pues en =gteocos Unidoo e usan grendes canticaden de Toe

to
conitas yue exisen une nulverizacidn fina »
cidn v son mds od
en Surng Lerbow

i pora su concentras
pelletizacidn, Llegdndose -

Jerndn sclouente Lakoga cs una excepcidny
con wne carge (e 40 Ge ncellets autofundentes v 409 de sinter
In Fovo Liptsk con cctualuente el 1009 de sinter nero e

pronto irfn a . de 509 de sinter y 507 ¢e pellets.

o~

4ol 5o~ RESOLENI &uICaES

Log siterurgistes japonescs ponen cspecigl ——
atencidn en la ubilizweidn ée mineral en trozo calibrado.

Zomo una indicacida Gel grado dec prepara-—
cidn del mineral en trozo, Mizughims corrientemente com—-—
pra Hemmersley calibrado a + 6 & ~ 30mu. Gel cual separan
v recalibran a + 9, «20um. g0 fmmnin el 60% del mineral -

comprado como mineral en trozo se carga como grueso Ge -
pila. Bl tomaiieo de calibrado es 10-25 mme
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445~ ULILIZACLLN L mALEBILauls ridsedniudlios o LA
CARLA wBL ALLQ hUARKC,

4.5.1. ILLRCGDUUGION,

Los cambics recientes en la situacidén de materias
primas, anteriormente mencicnadcs, han tenide profundos efectos-
sobre los desarrollos recientes en los vrocesos de proauccidn de
nierro, La abundancia en el mercado internscional de winerales-
baratos y ricos ha destruido la mayor justificacién econémica —-
die los procesos de reduccidn direcva para trataniento de minera-
les pobres. FPor olra parte, el usc extensivo de convertidores -
bésicos al oxf{geno rara aceracidn ha impulsado el desarrollo del
proceso del zlto horno ya cue cada vez se repuleren mayores can-
tidades de nhierro 1fouido de alto carborno. Bajo estas circuns—-
tanciss, sdlidos parcialmente metalizados no pueden ser conside-
rados como productc metélico vara aceracién (excepto en sustitu-
cidn de chatarra y refrigerantes sino mée bien como un ¥supermi-
neral® para la fabricacidn de hierrc; ésto, por supuesto ha ——-
limitado el valor econdmico de la reduccidn directa.

Asf los recientes progresos en los procesos de ——
alto horno y cenvertidores hen resultsdo en una diszinucidén gra-——-
dual del potencial competitive de los procesos de reduccidén di--
recta,

Sin erbargo nuevas condiciones han llewvado a la =
reconsiliacién de los procesos de reduccidén directa., &n 1905 se
anotarcn por la HUSC algunas de las principales razones para es-
ta reconsiderscién entre cotras: futura reduccidn del suministro-
ae carbén coculzaple nientras cue ;or otra parie se incrementaré
el de petréleo y gas, vonocimiento técnico avanzado en la pro——-—
auccion ¥ uso econémicos de materizles reducidos y ctros deriva-
aos del progreso del proceso del alto horuo en si. Uado cue la-
separecion de lta gange na resultado en mercado mejoramlento en -
la operacidén del horno, la separgcidn preliminar de arte del —-
oxi¢enc dererfa traducirse en otro tanto wmejoramiento. Sstve he-
cho ha sidu précticamente confirmado en numerosos experimentcs €
como el cue es opnjero ue esve esludiv y olros ae los cue 's€ na--
ra uns breve descripcién,

sl suturo ae la reduccidn directa es asunto ve ——
acononia, esiendo dtamente probable cue uwha comuinacidn ae pro——
sesos de reduccion directas y convencicnales resulie en i1a mejor-
gocilucion mieniras los eonverticores sigan eiendoe utilizedos ra——
vz la igbricacidn de acero. ssue hecho es en el rresente gene—-
relmente reccroeido en lode el sundo, utilizéndose frecuentemen-
te el pueve lermine ‘prerreaucclon™ en lug ar de "reduccidn direg
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—tat,

4.5.2.- necuerimientos de Calidad de i s materia-
les prerreducidos vara ser cargados a los Alfos Hernos.

Corwd se dijo anteriormente el altc horno es una -
especlie de reactor de flujo a contracorriente, y los materiales-
prerreducidos para los altos hornos deben tener ciertas propie—-
aades. Materiales de calidad inferior siempre deterioran el ifun
cionamiento del horno, liegando en algunos casos extremos, a dis
minuir drasticamente la eficiencia del horno,

4.50,2.1.= PaCoIZDAVES rISICAS.

Los materiales prerreducidos deben tener suficien
te resistencia fisica para so:ortar el manejo mecdnico hasta ser
cargados . al norno, subsecuenteicente, las 1uertes cargas dentro -
del norno. Los materiales deben tener asfmismo una distribucién
de Tamaiio apropiada., Materiales vrerreducidos cue contienen gran
des cantidades de fincs y trozos demasiado grandes rno pueden ser—
rundidos con etectividad en el horno.

40542e2 6= CURPUMTALLARNLIO A ALYAS LEMPERATURAS.

Los materiales prerreducidos cargados denirc del «
horno son primeramente calentados poér la corriente ascendente de-
gas caliente, 32s entonces posteriormenie reducido por el carbén-
y fundido en la zona de alta temperatura en la parte inferior del
horno. Los materiales prerreducidos no deben sufrir un hincha——-
miento excesgivo ni generar cantidades excesivas de finos dentro -
del horno, de otra maners la marcha del horno se torna altamente-
irregular.

4,523 6e— FROFIADADES QUIALCAS-

Independientemente de cue los minerales sean pre—-
rreducidos en las minas o en las plantas siderudrgicas, resulta —-
nfacticamente imposible proteger al material procesado del oxige-
no atmosférico y de la humedad, por lo tanto deben tener suficien
te resistencia a la reoxidacidén (pasivacién). Bl fierro esponja-
siroférico aue puede ser obtenido por reduccidn a bajas tempera--
turas, no puede ser utiligzado a gran escala.

A gunos elementos detrimentales como son el cobre-
el nfouel, etc., no vueden ser separados al hierro en el alto ===
herno ni en los nornos de aceracidn; otros resultan dafiinos nor -
devositarse en las caredes de los hornos acelerando la destruccidén
del refractaric como sen el ginc, el plomo y los Alcalia. Hlale—-
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-——rigles prerreducidos con azltos contenidos de esvos elementos—
rc pueden ser utiligados en el alto horno.

Asimismo, los materiales prerreducidos no deben -
contener cantidades excesivas de elementos formadores de escoria
como son la silica y aldmina, y, dado que son utilizados en pe--
quefias cantidades mexzclados con cargas de éxido, mientras més --
bajo sez el contenido de ganga, serd medor el funcionamisnto del
horno.,

Los recuerimientos de calidad, descritos hasta —-
acul, son las mismas oue se aplican a cualquier carga metglica,

4.5.2.4 o~ GAADU U35 oZDUCCION,

Bl efecto de los materiales prerreducidos sobre -
el funcionaniento del alto horno, disminucidn del consumo espe—-
cifico de cocue (coke rate) e incremento de la produccidn, de--——
vende fundamentalmente de su grado de reduccidn. La prerreduc—-
cién de la hematita a Fel (en que el grado de reduccidn es de -
33%) resulta obvianente poco significativa. Hejorfas marcadas —
en el funcionamiento del alto horno vueden esperarse unicamentee
cuando los materiales prerreducidos contienen grandes cantidades
de fierro metdlico. JDesde este punto de vista, podria conclufr-
se. cue la prerreduccidérn completa (en ocue el grado de reduccidn -
es de 100%) dard los ejores resultados. :

La resistencis mecdnica de los éxidos de fierrc -
o aglomerados es generalmente debida a la unidén de los cristales
de hematita tanto nor difusidn mutua como por escoria. Hste ti-
to de uniones son rotas durante la reduccidn, pero otro tipe, ==
unién metdlica, mantiene el producto mecédnicamente resistente a-
altos niveles de reduccién. Zsta razdén, junto con alios conte—-
nidos de fierrc metdlico, ¢ un grado de reduccién superior al —-
70% son recueridos en materiales prerreducidos para ser utiliza
dos en los sltos hornos. 3n la figura se representa la relacidn
entre resistencia mecédnica y el grdc de reduccién. La reduccién
en estado sélido es generalmente menor cosbtosa cue en estade fun
dido. BReduceidn en estado sélido hasta un grado de reduccidn su
.erior al 90% reguiere cantidades excesivas de gas reductor y/o-
tiempo extremadanmente largo: de cualquisr forma los costos se ven
incrementados. Desde el punto de vista de consideracidén econdmi
ca, puede conclulrse cue los materiales prerreducidos a ser uti-
lizados en el zlto horne, no tendrdn un grado de reduccidén supe=
ricr a1 90%, pero superior al 70%., A continuacidn describiremos
un ensayc de utilizacidén de materisles prerreducidos en la cale-
¢a del alto horno No. 6 de la planta Higashida de la Yawata Iron
and Steel Co. Ltd. en 1968, cue puede ser considerads como uno-
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de los ensaycs tipiccs -ara evaluar su posible utiligacidn.

4.5.36= U3S0 08 FIZHRO ESPONJA EN ZL ALLC HORNO -
No. 6 03 HIGASHIDA.

4.543:1 0= PROPLEDAUES DEL FlodrU B3:ohd A,

La mayor varte del fierro esponja utilizado en -
esta prueba fud rreparado con una mezcla de polvo de colector w——
de alto horno y polves de BOF en una relacidén de 7 a 3. Coque -
natural, un tico de combustible carbonaceo, fué utilizado como -
agente reductor. sstas materias primas fueron preparadas en un-
horno rotatorio calentado con aceite pesado. Este fierro espon-
Ja asi preparado, nostrd una resistencia mecédnica comparativa——-
mente alta. iids adn, el fierro esponja emsayado por el Kétodo -
Gakushin (prueba de reducibilidad a 900°C) mostré una resisten—
cia de postreduccidn de alrededor del 98% (-3mm). en la prueba -
tumbler a temperatura amnbiente, v ¢iras muesiras, después de —-
haber sido tratadas a 400 o SOOOG. mostraron una resistencia a,~
la compresidén a temperatura ambiente de alrededor de 300 kg/cm™ .
En la tabla se muestra la composicidén ouimica del fierro esronja.
Como puede versge, el oxfgenoc disponible (oxfgenc combinado con -
el hierro) contenido en el fierro esponja resultd notablemente -
menor cue el de los minerales ¢ el sinter convencionales. Sin -
embargo, este cxigeno residual resultd altamente estable ain en-
atmésteras reductoras, y la reducibilidad del fierro esponja fué
muy baja; la reducibilidad medida de acuerdo con el método Gakug
hin, fué aproximadamente la misma ocue la de minerales magnéti—-
cos densos., No se observd wmriciicamente degradacidn ni hincha—-
miento durante las pruebas de reduccidn., Estas pruebds mosira--
ron oue este tipo de fierro esvonja podrfa ser utilizado satis—-
factoriamenie en el alto horno.

4.5:36e2s= FRUSSBA Do UP3aACION 3N L4 AL.U HORNO.

Fara esta prueba se utiliga el alto horno Higashi
da No, 6 de la planta de Yawata de la Yawata iron & Steel Co. -
Ltd. Bste horno tiene un volumen interio§ (desde la viguera de—
arrabio hasta la linea ce carga) de 64§ m, un vclumen de traba-
jo (toberas a nivel de carga) de 565 m™ y 12 toberas. Su campa-
fia se habfa iniciado desde 1964 y desde entonces habfa venido —-
produciendo arrabic bésico wnaras hornos ce hogar abierto.

Antes de las nruebas, el horno habfa venido tra--
bajando con una carga de 50 a 55% de sinter autofunaente y 45 a=
50% de minerales caelibracos. La composicidén gulmlca del sinter-

era de 59-60% de Fe, 11% de FeU, 7-8% de val y 5-6% de SiOQ.
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Uiverses cantidades de minerasl trozo fuercn utili-
Z2ass, &i contenido de fisrrc de estos minerales se hallaba ene-
tre 58% y 64% y su andlisis de mallas estaba sobre Y5% de 5.30mm.
en rango. 21 contenido ue cenizas del cooue estaba entre 9.5 ¥ -
10.0%, mientras cue el contenide de azufre era de alrededor de —-
0.56%. Los datos overscionales se muestiran en la tabla adjunta,-
La primera parte de la nrueba operascional {pruebas 1 y 1I) se -~
inicié en enero de 1965 wientras cue la segunda (prueba II y IV)-
se inicid en liayo. La primera fué uirigida a confirmsr la rrac—-
ticabilidad del uso de este tipo de fierro esvonja, mientras que~
la sesunda fue para determinar cuantitiativamenie los efectos del-
fierro esponja.

durante todos esios periodos de base y se prueba,-=
el horno operé regularmente. Como puede verse en la tabla, el -
fierro esponja en la carga increnentd el volumen de escoria, sin-
enbargo, btambién incrementé la proauccidn diaria y disminuyé el -
consumo esnecifico de cocue. Bn la seiunda varte de la prueba de
operacién, un reemplazamiento de alrededor de 40% de la carga por
tierro esponja diswinuyé el consumo esvecifico de cocue de 490 a-
400 kg/t de arrabio, &sto es un 18.4%.

Al mismo tiemro, el consumo de aceite disminuyé =
de 38 a 36 libros/t. de arrabic. Adicionalmente, otros tactores-
como fueroun el conteniac de cenlzas de cogue, la temperatura de -
z0plo, la humedad de scplo, el volumen de escoria, ebtc., también-
canbiarcn entre la Base Il y la Frueba 1V, Tomando estos cambios
en cuenta, la disminucién en consumo especifico de combustible w-
(consumo esvecifico de cocue més consumo especifice de aceite) —-
fué calculado en 89 Kg/t de arrabio o sea 16,7% del consumo espe-
cifico de combustible corregido en la Base iI, oue fué de 534 -~
kg/t. de arrsbio..

Lag produccidén draria en la :srieba AV fué
aproximadamente la misma cue en la Prueba ili. Sin embargo, co—-
rrigiendo esta cifra (1048 t/dla) por un paro de 7 horas duranie-
la Frueba IV, se obtuw¥ec una produccidn especifica de 1102 t/24 -
hrs, en soplo; esta cifra corresvonde a un incremento de alrede--
dor del 15k. Estos resultados vinieron a confirmar la suposicidén
que el fierro estonja podria ser utilizado satisfactoriamente en-
el zltc horno con mejorias considerables en consumo especifico de
cooue v nroductividad.

4,504 ¢— Algunas conslideraciones econdmices sobre
el empleo de nrerreducidos en el alto horno.
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Resultande la posibilidad técnica vrdcticamente ——
confirmada por diversos experimentos como el cue acaba de ser --
descrito, u otros similares efectuados vwor NKK, Stelco o el que-
es objeto de este estudio, el siguiente pasc consiste en determi
nar la viabilidad econdmica del uso de prerreducidos en el alto-
horno. Diversas 4reas de economia podrfa ser discutidas como es
el consumo global de combusiible durante la fabricacién del hie-
rro, reduccién de costos de produccién a través de incrementes -
de »roductividad por unidad, etc. Consideramdo, ocue, debido al
creciente incremento de los precios del coque metaldrgico cue —=
hemos venido sufriendc, el ahorro de combustible represenia una-
de las principales 4reas de oportunidad, por 1o ocue nos concén--
traremos a discutir las posibilidades de ahorro de combustible.

4.5.4.1 .~ AHORRO DE COMBUSYIBLE SN EL ALYC HORNO.

) Dado cue los materiales nrerreducidos siemnre con
tienen menos oxigeno disponible, no recuieren tanto reductante -
como las materias primas ordinarias. kds sdun, dado cue los Ma-—
teriales prerreducideos no consumen virtualmente mondxido de car-
bono dentro del hormo, promueven la reduccidn indirects de los ~
materiales de carga de dxido ordinarios cuando se usan combina-—
dos con ellos., Algunos experimentos, muestran la disminucidn -
de pérdidas por solucidn y el correspondiente decremento de con-

&

sumo esvecifico de coaue.

Dado cue el consumo especifico de cocue es apro—-
ximadamente proporcional a la cantidad de aire de sovlc por itone
lada de arrabio, lo que a su vez, es inversamente proporcional -
a la productivigad del alto hornoc. De acuerdo con ésto, el uso-
de materiales pre-reducido incrementa la productividad del hor—-
no.

Muchas teofias han sido expuestas para explicar -
el efecic de los materiales prerreducidos sobre el funcionamien-
to del alto horno.

Sobre la base de los datos prdciicos disranibles-
es posible tragzar un cuadro bastante buenc¢ de los efectos de los
materiales prerreducidos scbre el consumo especifico de cocue y-
la produccidn de arrabio. 31 graficamos la disminucidén en consu
mo especifico de cogue y el incrementoc de produccidn de la carga
en términos de remocidn de oxfieno (Ki de C/ton. de arrabio) po-
dria ottenerse una tabla corno la adjunta,

Dado ocue los materisles prerreducidos utilizados—
en esas pruebas siempre iuviercon un alto gradc de reduccidn, la-
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remecién de ¢xfgene ruede ser utilizada come un pardmetre cenve——
niente para estimar les efectes de la prerreduccién., De acuerds-
cen éste, en experimentes anterieres se cencluyé cue una remecién
de oxfgene de 42.98 kg/t. de arrasbie) disminuye el censume de ce—
cue apreximadamente en un 6.2% e incrementa la preduccién especf-
fica en alrededer de un 5,3%.

Suponiende un censume especfiice de coecue ideal -
de 480 kg/t, de arrabis, el asherre de cepue siderdrgice resultan-
te de la vrerreduccién cempleta de 1429.8 kg. de hematita a 1000-
kg. de hierre metdlice serfa de apreximadamente 300 kg. Si, per-
etra narte, el mineral pudiera ser cempletamente prerreducide y -
aglemerade en una sveracidn, pedrla tanbién aherrar ese cembusti-
ble para sinterizacidén. BEste aherre puede aleanzar hasta 100 kg/
1000 kg de fierrs (de acuerde a la préciica japenesa). Censecuen
tecente, 400 kg de cooue (6 360 kg. de carbén) pueden ser gherrsa-
des per prerreduccién completa de 1429,.8 kg. de hematita a 1000 -
kg. de fierre metilice. '

4.5.4,20 HEGUBRImIANLIUS UB COmBUSLIIBLE fAHA LA -
PRERREDUCCION, :

La prerreduccién de minerales per accién de redug
teres carbendcecs pueden ser representads per cualguiera de las --
siguientes ecuacienes quimicas:

{H

Fe O 1 1/2¢

G
293 oFe 11/2 Go, (1)

R 3 C = 2Fe 3 0 (2)

eZO3

La prerreduccidn de acuerde con la Bc. (1) requiere
teSricanente, 161 kg. de carbdn oer cada 1000kg. de fierre, Sin -
embarge, esta reaccidn 25 fusritensnte endotdrmica y el caler nece—
sarie debe ser prevercisnade per suminisire de combustible adiecio-
nal e de alguna fuente externa, come energfa eléctrica. rer tante
el anteriormente mencienade requerimiente de carbén es précticamen
te insignifieante.

La prerreduccién de acuerde con la Be., (2) recuie-
re 321 kg. de carbén ver cada 1000 kg. de Tierres. ista reaccidén -
también es endotérmica. Pere, tedricamente, el caler recueride —-
{alrededer de 1.04 millenes de kcal/1000 kg. de Pe) guede Ser SU--—
ministrade por la cembustién del CO generade (600 Nm ~C0/1000 KE o
Pe § 1.83 millenes de kcal/1000 kg Fe).

4.5.4.34~ CONSUMU GLOBAL DE CURBUSYIBLE,

La prerreduccidn debe hacer pesible disminufr el -
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consume tetal de cembustible em la etapa de fabricacién de hierro,
en el case de cue finos de mineral {que de otra manerz deberfan --
sintevigzarse) pudieran ser reducidos y a:lemerades en una ferma -——
adecuada para su uso en el alto herne. Bste puede llegar a hacer-
se con ne mis de 360 kg. de carbdn per tonelada de fierre. En la-
pfactica, sin embargo este ahorrc de combustible es muy dificil de
legrar debide a las dificultades irherentes a la cempleta utiliza~-
cidn de los agentes reducteres en lz prerreduccién.
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CAPITULO SEGUNDO.
ENPLEQ DE FISTRRO ESPONJA.

EN EL RLTO HORNO 2,

Bl verdadere arcuitecto de esta pruebs, la més ——
larga experimentacidén mundial de este tipe, fué iteds el persenal
del drea de Arrabie y Acere, de Operacién, de lantenimiente Me-.
cénice, Bldctrice y Electrénice , persenal de Servicies, etc., -
que ceontribuyéd directa e indirectamente a la reglizacién de la -
mi sma.
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SPLEC  DE  FIERRO ESPONJA EN EL  ALLO  HORNG 2,

La tendencia normal de toda empresa siderdrgica —-
ha sido el constante esfuerze por aumentar la produccidn de acere—
con empleo del mismoe eouipo, abatiendo cestes y aumentande predic-
tividades, siempre y cusmdo leos productes finales se encueniren wm-
dentre de especificacicnes establecidas. '

Tal es el casc de diferentes Comparifas Internacie-
nales e Institutos de Investigacién, baste nombrar a S1ELCO, Yawa-
ta Iren & Steel (ahora Nippen Steel Cerp.), U.S5.Steel, Bureau 6f -
Mines, Kawasaki Steel, y Nippen Kekan K.K., cue han realizadc prue
bas a escala pilete & industrial scbre el emplee de prereducides -
en la carga metdlica de los Altos Hornos, sbteniende resultados sa
tisfactorios en lo referente g incremente de preductividad ¥y éis--
minucidn en el consumc de ceke por tenelada de arrabio producida.

Basédndose en estos experiencias y tomande en cuen-
ta las instalaciones existentes en Altos Hornos de u€xico, S.h., ¥
los recurscs naturales dispenibles en la actualidad, técnicos Mexi
vanos planearon efectuar una prueba de este tipe en la planta de ~-
Moncleva.

La Empresa liexicana Hojalata y Lémina, 5.4., cemen
z4 desde 1952 a desarrellar un procese de reduccidn directa (HYL)-
cue permite obtener material prereducido de alto grade de metaliza
cién con propiedades adecuadas para cargarse en las unidades pro--—
ductoras de arrabio. El proceso HYL bdsicamente consiiste en redu-
cir minerales de hierrg. mediante el emples de gases reductores ==
(H _,L0) en un proceso semiceniinue-~ Batch Process~ en reactores de
lefno estdticeo.

Tomande en cuenta lo antes mencionado y partiende -
de cue se han descubierte cuantiosos yacimientos de gas natural a-
séle 20 Kilémetros de lienclova, y careciendo en la actualidad de =
instalaciones suficientes rara la extraccidn de carbdén mineral, -
ademds de tener un pregrama de produccidn de acere anual muy anbi-
cioso, circunstancias cue motivaron ls realizacién de una prueba -
de esta naturaleza. '

2¢= UBJELIVO.
La literatura técnica hace referencia a los dife—-

rentes Indices de productividad y consumo de. coke obtenidos en es-
tas pruebas en condiciones muy diferentes tanto de operzcidén come-
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calidad de las malterias rrimas empleadss.

El valor de estcs Indices es predominante al efec
tuar un andlisis técnico-econdmico Ge la operacidén con :trerreduci
dos. Después de una serie de investigaciones se encontrd ocue los
d=tos obtenidos no pedfan iransferirse directacente a lss condi--
ciones oue im.eran en AHkSA, Consecuentenente, la necesidad de reg
ligar este prueba con el obietive bésico de conccer el consumo de-—
coke -or tonelada de arrabio, oroductivided y la operacidn cel —-
norng aecidieron efectuar tal rrueba, Cabe mencienar cue el coke—
en AHKSA tiene un 18% de ceniza y los minerales empleados tienen -
alto contenido de ianga.

3e= FHOGHALACICUN L8 LA PRUZBAS

3 AHMSABQuenta e§ la actuﬁlidad con,cinco altos hor=-
nos, de 477 w”, 931 m”, 1033 m~, 1030 m~ y 2163 m~ respectivamente.
Debido a cue el Alto Horno 1 no contaba con ls instrumentacidén adg
cuada para prueba y los altos hernos 3, 4 y 5 hubieran requerido de
un volumen elevado de Fierro dsponja, se decidid eiectuasr la prue-
ba en el Alto Horno 2 gue reunia las condiciones adecuadss para —-

una mejor evaluacidn de la orueba.

La secuencia de -a prueba se proyecté para efec——
tuarse en varics vnerfocdos, sustituyendo gradualmente mineral en -
trozo por FeB permaneciende el porciento de 3inter constante con -
objeto de no limitar la produccidén de las plantas de Sinter y con-
secuentenente la alimentacidédn a los Altos Hornos grandes.

% SInLER % WIN, LRCZG. % PeB
Parfodo Base 60 40 ——
ler, Pericdoe 60 25 15
2de. Periocde 60 15 25
3er. Perfode 60 - 40

Cada uno e los perfodos se programé para un mini-
mo de 20 dfas de duracidn rara obtener datos més representativos -
al alcanzar una. operacidn estable, al cambiar de un perfode a otro,
se aumentd el Fef% gradualmente, no considerando =ara fines de eva-
luacidn los perfodos de transicidén de tres dfas cada uno, (Ver Fi-
gura 1). '

Se mencienan & continuacidén las diferentes relacig
nes matemdticas pertinentes al cdlculc de metalizacidn en la carga
del alto horno:
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(1) % het - KgﬁFeo en la cargs
Kg Fet an la carga

X 100

cue para el caso de la prueba se puede generalizar como:

(2 )hbiet= %Feo (%FeE en la carga) .00
(%Sfnter)(%Fe en sinter)+(‘7z»‘l'rozo}(%Fet en trozo)+(%FeE)
(‘,”oFet en FeE)

De acuerdo a lo anterior los porcentajes de lleta~
lizacidn para cada periocdo sont

% Metalizacidn

Perfodo Base 0

ler, Perfodo 18
2do. Periodo 29
Jer. Perfode 44

4o MAIERIAS PruliuaSe

Las princinpales materias primas utiligadas en los
Altcs Hornos corresponden a 3inter, umineral de Hierro en irozo y-
Pelet; la polltica actual de la empresa referente a la dilstribu--
cién de estas a los altos hornos puede resumirse como sigue; En -
el Alto Horno 5 se consume todo el Pele® cue envian Fena Colera-
da y la Perla, siendo el restc de la carga wineral en trozo; los-
altos herrios 1, 2, 3 y 4 consumen nrincivalnenie Sinter y Mineral
en trozo, este hecho vor la facilidad del manejo de materiales y-
una mejor utilizacidn del ecuipo de transpoite, asi como proveer-
a los &ltos Hornos de maycr volumen de materiales de mejor cali—-
dad.

Para el casu sarticular del alto horno 2, la car~
ga oredominante es Sfnter "chico™ a + 1/4%", 3/8" (+6 mm, 10 mm)-
cue es material cue compone el total de la carga es lineral en «—-
treozo.

Bn las tablas I y I1 se vroporcionan las princi-
pales caracteristicas de la materia prima oue se consume en condi
ciones normales en el Altc Horno ",

ror acusrdcs celebrados entre HYLSA, referenies -
a un intercambio de productos :eniacabades y Fierro isvenja, fa--
briecsdo segun tecndlogla H¥L, pro orcicnarcn 43,000 tonelsdas del
producto.
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Las caracterlsticas fisicas y odimicas mids sobre-
salientes del reE suministrado se proporcionan en la iabla III,

Se hiciercn varios intentos poer adouirir Pelet —-
de alta calidad para esta pruebs, asi como Sinter tipo stsndard-
(+10 mm, -50.8 mm); sin embargo, los esfuerzos desnlegados resul
taron infructuosos, y no fue pesible su adguisicidn. Con este -
hecho la vrueba estaba necesariamente condicionadzs &1 emnleo de-—
los Unices rateriales disponibles, es decir la carga predominan-
te sntes mencionada (Sfnter "chico" y trozo).

5e= DEZSCAIPCICN LEL PROCESC HYL

Bl diagrama gsiwmplificado del proceso HYL se mues-
tra en la Figura 2. El gas reductor obtenido de una fuente ade-
cuada, generalmente por reformacidn de metanc con vapor de H (VI
nasa a travéds de tres de las cuatro etapas del proceso.

31 gas reductor nueve (gas reformado) pasa prime-
ramenie por el reactor en enfriamiento cue contiene mineral cue-
ha sidc parcialménte reducide en las eta-as "secundaria"™ y "pri-
maria®, durante el enfriamiento el mineral sufre su etapas final-
de reduccidn y es carburizado en forma controlada hasta el nivel
deseado de contenide de carbdénj; el gas ocue sale de la etapa de -
"enfriamiento" se enfrfa en un enfriador de contacto donde pier-
de el agua producto de la reaccidn de reduccidn y de esta manera

recupera su voder reductor produciéndose asi el gas primario,

El :sas primario pasa a la etapa "primaria® del pro
ceso donde primeramente se calienta hasta la temperatura 4ptima -
de reduccidn y se pasa luego a trawvés del reactor en "primario® -
donde se pone en contacto con mineral cue ha sido calentado y re-
ducido inicialiente en la etapa "secundaria®” del proceso, agul ~-
el mineral experimenta reduccidn adigional y el gas vroducte de-
la etapa "primaria® se enfria para eliminar el agua de reaccidén y
aumentar de esta manera su poder reductor vproduciéndose en esta -
forma gas secundario.

wn forma similar el gas secundaric se calienta —--
y se pasa vor el reactor en "secundario™ donde se pone en contac-
to con mineral fric gue fué vreviaumente .cargado en la etapa df —-
"carga/descarga®, aouil el mineral en contacto con el gas se Coe=-
lienta y experimenta la primera etapa de reduccidén. £1 gas pro--
ducto del proceso a la salida de la etapa "secundaria" es desting
do a ser emnleado coume combustible.
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TaBLA I.

P’ROPIEDAD;L‘S QUIKICAS UE LAS wATERIAS PRINAS

ANALISIS QUIKICOS % BASE SECA

LATEBRI AL Fet Fe0 3.'102 1\3.‘203 Cal Jii¥eie] P S
Sinter 56.0 11.76 6.19 1.32 8.37 1.34 0.40 0.039
Hineral en treze 60.0 6.01 5652 0.56 2,78 0.04 0.38 0.052
Dolomita 0.50 34.5 17.8
Fe 0, 510, 81,0, Cad Mgl
Cenizas del Ceke 13.93 52.45 24,21 4.40 0.99
Carbdn Fije Cenizas Mat. Veldtil s

Ceke 80.8 18.2 1.0 1.08



TaBLa 11

PROPIEUADES FISICAS DE LA MALTERIA TRIMA

ANALISIS FISICOS Y GRANULOMBIRICOS

KATERT AL " UMBLER WSHALYER 46 mm +9.,5 mm +50 .8’ mm
% % % %o %

SinteI. . (iR e 74 .8 OQO

Hineral Ireze 87.3 - 95.0

Delomita 74.5

"ESTABILIDAD “3SHAITER ™“DUREZA +50.8 mm

% P % %
Ceke 577 88 .8 63.6 G1l.3
Sinter: .
Degradacién a baja temperatura (Linder)s 24 % {(+6 mm)
Reducibilidad (JIS) : 68.5 %

"Nerma 4.S5.T.H.

"" La granulometria del Sinter ne reune leos recuisites para las
pruebas.



TABLA III

PROPIBDADES DEL FIZRRO ESPOLJ A

Cemposicién Quimica (%)

Metalizacidén = 86,9 Cal =
Fe Total = 87.6 Mg0 =
Fe HMetédlice = 76.0 SiO2 =
FeQ = 14.8 ) AlOOB =
C = 2.5 CaQ+Mg0 =
S = 0.004 SJ'.O2
Caracter{sticas Mecdnicas vy Fisicas
Indice lfumbler A.S.T.k.
+6 mm (1/4") = 88,0%
Registencia a la Compresidn
{(al recibe) =102.0 Kg/pelet
Granulemetrfa {(entrada al A.H.)
-6 mm = 3,25
+6 mm -19 mm = 95.3%
Peso Volumétrice = 1.6 ten./ m3
Densidad Aparente = 2.6 ton./ m3

1.64
1.00
1.70

0.80



En la etapa de "carga/descarga" el reactor se deg
conecta de la corriente gaseosa después de haber ocupado previa~
menie las etapas de "secundario", “primario" y "enfriamiente". -
El PeE frio es descargado y el reactor es cargado de nuevo con -
mineral para el siguiente ciele.

®

Por motives de simplicidad, la Figura 2 no presen
ta tuberfas y vdlvulas, asi como los carbios de posicidén de los-
reactores, estos cambios de posicidén permiten a las plantas HYL-
el tener un procese esencialmente continuo en el cual cada reac—
tor pasa sucesivamente per cada una de las cuatro etapas del pro
ceso, mientras les otros tres reactores ocupan las tres posicie-~
nes restantes; de esta manera, se tienen descargas de preducte -
cada tres horas aproximadamente, mientras el citle comnleto tie-
ne una duracidn aproximada de 12 horass

6o~ WANEJQ DE rISAR0 ESFONJA:
6.1 -~ Envie:

Durante los meses de enero & abril de 1978 se —
transvortaron nor ferrocarril 43,000 toneladas de Fierre Esponja
de la vlanta HYLSA en Puebla z AHKSA en Wonclova cubriende una -
distancia de 1180 Kildémetros.

Bl preducto de la nlanta HYL 2P se descargé a la—
tolva homegenizadora y después directamente a los carrcs géndola
abiertos; este rrocedimiento es muy adecuado, ya cue evita el ma
nejo en patios lo cual degrada el material cor la accidn mecéni-
ca a la cue se somete,

Durante el trayecto el Fierro Bsponja estuvo eX—-
puesto a condicienes de temperatura y humedad muy variables, de-
bido a las diferentes zonas climatolégicas por las cue fué pasan
do hasta llegar a su destino, sin cambios relevantes en sus pro-
viedades.

El tiempo en transito resultante fué entre 5 y &~
dias, transportando un promedio de 60 toneladas por carre,.

0.2.~ decibo y Lransporte al Alto Horne 2:

Al estudiarse la forma de iransportacién del Fie-
rro Egponja se observé cue nc se contaba con un medio adecuado -
gue reuniera los recuisites e distencias cortas del almacén al-
consumg y pocas caidas. El cidgena actual cue ce iiene en AHMSA-
e¢s el indicade rara los materiales en la creracidén normal de es-
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DIAGRAMA DE FLUJO
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FIG.2 PROCESO HYL




--ta pnlanta.

Se analizaron 5 alternativas de rutas, seleccig--
néndose la denominads A{Ver Tabla IV); €sta fue la de mayor ven-
taja en el aspecte abastecimiento y manejo de materiales,

Ver Figura 3 gue sresenta en torma esquematica la
ruta completa del transporte de Fierro Esponja; asimisme, en la-
Iabla A se presentan las caracteristicas dimenSionales de la ru-
ta 4, ocue tué la seleccienada para eslta prueba.

Je recibieron 730 carros géndolas, llegando sola-
mente unc de ellos en estado de reoxidacidn avanzade (prendide).
Este material no se consumid en la prueba sino gue se desvid a -~
otre use.

Al llegar a la Planta 1 de AHKSA se descargé jor-
medio de un volteador de carros con capacidad de descargs de 8 -
géndolas de Fierro dsponja por hora a una tolva sublerrsnea y -
transportado vor medio de bandas a un espacis abierioc con capa—-
cidad de almacenaje de 20,000 toneladas identificado come Pila -
No. 3.

La descargs se hize por lotes usande un apilador,
de tal manera de consumir primerc, las primeras llegadas de Fie-
rre Bsponja.

De la pila se cargé con "payloaders™ a una tolva-
desificadora la cual fue puesta sobis una banda en la cue se re-
cibfan el preducte y le itranspcritaba a travéds de 1154 metros; en
egte trayects egtén ineluldas 18 caldas con una altura tetal de-
67,15 metres (ver Labla IV), El Fierre Esponja se cribé a 1/4"=
{6 mn) en la Criba Herndn Cortés (H.C.).

6.3.~ Problemas Durasnie el lianeje del FeE:

La falts de una limpieza continua en los puniocs -
de acumulacidn de finos causé ocoue se prendieran en la parte in--
ferior del velteador de carros, Torre A y Banda E iniciade por -
algin factor externo oue causéd la reoxidacién del nroducte.

Bn la tolva 8 se prendieron 900 teneladas de ma—-
terial, observédndese cue desviaron per errer al interier de la -
tolva, Sinter caliente; ademds se tuvo una acumulacidn de finos-
en el sétane de la telva. A estes dos factores se les atribuye-
principalmente Laber causado la pérdida del material.

I1 fierro IZxpenja fué extrafds haciende dc¢s hora-
dzcicnes rara evitar las sinterizacién del material, ya cue des-
pués seria mis costese el sacarle de la tolva; el material se —-
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desvié al ratio de recunerados estando vendiente la decisién pa-
ra su empleo vosterior de acuerdce al andlisis cue resulte,

Se observaron otros incendios en las tclvas de 1a
via elevada al descargar eguivocadamente sinter caliente.

Las caracteristicas del FeE al reciboc y durante -
los diferentes Derfodos de la pruebs se enlistan en la Tabla VI,

6e4.~ Fallas en el Sistema de Alimentacidn:

Se presentaron pérdidas de Fierro Esponja por fa~
llas en el cierre de las compuertas de las tolvas de via elevada,
sclucionéndose temporalmente con cuwias de madera; este preblema-
originé un desperdiciec estimado de 120 toneladas.

La falta de guardas sobre la Banda Q y el no tener
un aumente en la criba H.C. causd nerdidas estimadas en 300 tene-
ladas de material, ya cue esta falla se corrigiéd hasta Marze le.,
estas normas se aumentaron debido a cue el roducte caia sobre el
montén de finos baje la criba y era necesaric reprocesarle.

Se nresentaron 4 roturas de la Banda § y {allas en
la sincrenizacidn de esta banda con la criba, acumulsandose Pierre
Esponja y atordndcse la banda causande por consiguiente se tirge-
ra material sobre los finos con las esvecificaciones reoueridas de
granulometrias las-pérdidas por esta falla se estiman en 250 tone
ladas.

La falta de ajuste a las bandas de la criba causa-
ren también cue continuamente gse estuviera tirande el producte, -
Ya -ara finalizar la prueba se presenté también una rotura en la-
criba, volviéndose a reprocesar per la misma el material, de es—-
tas dltimas fallas no fué pesible estimar la pérdida del Fierre-
Esvenja.

6.5.~ Recomendaciones de lianeje:

6.5.,1.,~ Minimizar el numere y la altura de las caldas.

6+5.2.~ Bvitar la acumulacién de finos dende per friccidén pudiera
haber calentamienio excesive.

3 .
A temperaturas de menos de 150§, el material ne -
se reoxida.

6.5:3 e~ Minimizar la longitud de itrar.cporte por banda para dismi-
nuir lg pérdidas de material.
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ALTERNATIVAS

Velteador
Pila 3
Traxcave
Camiones
Rampa
Géndela
Desificader
Telva Lide

Bandas (3Sinter 2)

Patie Telva Pigalle

Telva Pigalle
Telva 8

Criba H.C.
Via elevada
Alte Herne

Ne., de Cafdas
Longitud {m)

Alturas de Cafdas {(m)

TABLA IV

SECUBNCIAS DE #ANEJO

A B c D E
1 1 1 1 1
2 2 2 2 2
3 3 36 3 3
4 4 4 4
5
6
4
5
5 .
5 7
6
7 8
8 9 9
9 10 10 8

18 14 15 18 11
1154 1849 1849 1554 1160
57.1 47.9 47.9 63.9 44.4



TABLS ¥V

p T
CARACTERISTICAS DIMERSTIONALES DE 14 RUTA A DB THANSPORTE DEL FIERRC RSPORJA i
CAIDA 10¥CITOD AITURS INCLINACIONC CAPACIDAD
S A B B th

-Gfndola Tolva dsl

Volteador 7,00 VIp
2-Banda "4"  Dands WBe2® . ‘
por Torre¥a® 201 9,00 mgs i5® 862
3~Bapde"B-2® . Bands dsl _ :
Apiinder 58 4020 "0¥ 50 862
4~Bonda del Bands Doscar-
Apilador gt Apilador a.00 on
S<Banda Des— Fatio 45 la
cargs Api- Pilg No- 3 :
. lador v 2,00 "L
§-Prastor Doeificadoy - 2,50 wL»
7-Bands¥C-2"  Handa "DV 204 2,25 "I® o® 882
8-Bands, "D" Bapda B o3 2,00 “IF o® a6
S-Banda "B Sanda "G¥ g 2,00 *I¥ 129(31m) 615
10-Bands "' Tenda "H" 214 1,50 vee 2 613
YtoBonds "BY  Tesda "A-A® . 199 5,00 PgH 7 &5
12-Banda®A-4"  Tolvs & 23 11,00 *gr oo 500 .
{con € esider
) imtarnedioe ) .
$3-Bands, *Q" Tolve Criba )
' ) Hernén Coriés 43 100 *18 e 400
14-L61va,Criva  Gribe Herdn ) o By
H, Cortén Cortés ‘ 1,00 " : LA
15-Cribe Her~  Banda 'BY ' !
pén Coriés 0,50 wis
{6-Caballate Polva Via
{Banda "R®)  Elevads | 142 ©A.0D LY [ 400
i7-Folva Tia Carre Bis~ i
Blevada cula 1,20 L0
18-Larrs Bis- Fip )
© culs . G0 nEe
longitud Total T
Alura Tota. : . €7,15 w
¥o. de Gaidas Tobtal 3 o _»m
Sigboles: "L ~Onida Litre ineho Handgd AsBP-CE-D-E-GE-Ah v 36"
"o -Cajda en Cescads g2 - 2
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7o CARACLZRISIICAS DEL ALTO HURNO:s 2

, Las rrincipales caracterfsticas de disefie y opera
cidén de este Alto Herne se enlistam en las Tablas VII y VIII y -
se muestran en la Yigura 4.

8 .~ RESULYADUS DE LA OPERACIN DEL ALTO HURNO 23

Debido a causas ajenas a la prueba ne fué pesible
seguir fielmente 1a programacidn de ls misma, siendo necesaris——
mente modificade el plan inicial segn se detalla a continuacidén

8.1.« Perfode con 15% de Fierro Es:onja: Duracién neta 16 dfas -
problemas en el abastecimiento del mineral en trozo, propiciaren
la finalizacién antisipada de este perfede.

8.,2,~ Periddo con 25% de Fierro Espenja: Duracidn 20 dlas; se —-
cumplié de gcuerde a lo programado.

8.3.~ Perfeodo con 40% de Fierreo Espenja: ne se realizd; decisie-
nes de tipe administrative limitaron el norciente de Fierre Es-—
ponja a 35% para este perfodo. Sin embargo, debide al emvlaza——

£

miento ae huelga a gue fud sometido AHwSA, se tomd la decisidn =

de suspender el envio de FeE desde Fuebla, provocédndose oue el -
Inventario de Servicio disminuyera rdvidamente, y per consecuen-
cia se tuve la necesidad de disminuir el porciento de Fierre Hs-
ponja al 30% después de seis dfas de estar operando al 35%. Es-
ta dWltima condicidn orevalecid per siete dfas, para regresar al-
3%% originael y vermanecer zsi per 21 dias.

Micionalmente a los perfodos antes mencionados-
se 1levé a efecto aurante el descenso del 35% al 6% de Fierre —
Espenja un perfode de 15% con una duracidn de seis dfas con el —
propésito de verificar los resultados del verfode inicial de 15%
de Fierre Bsponja.

El desarrclle real de la prueba se muestra esgue-
méticamente en la PFigura 5, la cual indica las fechzs de regli--
zacidén de cadsa perfodo asf como el perciento de Fierre Esvenja y
la metaligacidn rara cada pase de la prueba,

En las tablas IX y X se dlustran lo:z valores ob—~
tenidos durante la realizacién de la prueba en lo referente a -
consume de coke y vroductividad: los valores obtenidos de nrodug

cidn y su incremento, productividad y su increnente, consumo de-
coke y su decrementc (real y corregido) se¢ indican en la Tabla -
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TABLA VII

CARACTERISIICAS GENERALBS DE DISENQ DEL AUTO HORNO 2

Velumen util

Didmetre del crisel

Didmetro del etalaje

Didmetro del tragante

Sistema de carga

Sistema Distribucidn de carga
Distribuider

Nimere de toberas

Refractarie del crisel
Refractarie del etalaje
Bnfriamiente del crisel y etalaje
Enfriamiente del vientre
Enfriamiento de la cuba

dJunta de expansién

Piguera para escoria
Piquera para arrabie

Depurader de gases

Nimero de estufas

Area total de calentamiente
(estufas)

Pemperatura deme estufa (méxima)

Temperatura de salida de gases
de cembustidn

Turbosoplador

931 m3

7.163 m

8.104 m

5,791 m

Skip

Deble campana

Yipe e Kee

14

grafite

grafite

tipe cascada

3 hileras de cajas.de cebre
16 hileras de cajas de acere

g.gl4 m arriba del nivel de
oberas

2
1

Celectesr de vpelve, lavader de
crificieo fije, ¥y otrec varig--
ble y 4 unidades de precipi--
tadores electrost4dtices.

3
3

14,707 m°
1200%¢

330%¢C

Tipe axial



TABLA VIII

CARACTERISIICAS GENSRALES DE OPERACION DEL ALTO HORNO 2

Velumen de sepli ( méx.) 1671 m3/ min,
Temperatura de seple ( méx.) 830%
Presién en el seple { méx.) 1.5 kg/cm2
Humedad en el seple {(méx.) 35 g/m3
Inyeccidn de cembustibles

auxiliares ninguna
Inyeccidn de exigene ninguna
Presién en el tragante (méx.) 0,20 kg/cm2

Temperatura de gases a la salida 260°C
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I, ~on funcidén de la metalizacidén de la carga del Alto Horne va-
ra los diferentes periecdos de la rrueba.

e UiSCUSIONES:

9.1.,- Calidad de las Materias rrimas Empleadas Du
rante la Prueba: Las msterias primas estandard utilizadas en el
Alto Herno 2 no son de la calidad adecuada para obtener una bue-
na productividad y bajo consume de coke, por las caracterfsticas
mencionadas anteriormenie; este hecio definitivamente afecta a -
los resultados obtenidos durante la prueba; las ventajas del use
de Fierro Esvonja se visron multiplicadas al ser sustituldo el -
mineral trozo por este prereducido.

9.2.— Estade del Alto Herne antes de la prueba: —
Los fndices de produccidén del Alto Herne 2 en los 8 meses ante.-
riores a la pruebs son similares al fndice del perfodo de refe——
rencia. Esta operacidén podria suponer oue el herne tubiera adhe
rencias en las paredes, mismas oue aparentecente se elimingren -
durante la vrueba, al obeervarse una overacidén més estable en el
degcenso de la carga.

9.3.- Perfedos del 35% de Fierro Esponja v su Sig
nificacidn Técnicas Seglin se indicé en la Tabla X existieron dos
veriddos con 35% de FeE: sin embarge, el segundo de éstos, pre—-
sente graves vroblemas en el equipo de carga del Alto Horno, can
sando un gran numero de demoras. Criteriecs operatives al rege--
recto determinaron la eliminacidn de este periode en la evalug—-
cién de los resultados de la pruebs.

9.4,.~ Perfedos del 15% y su Significacidn Tdenicas
El gegunde perfode con 15% de Fierro Esponja vresenta fndices un
pece superieres de productividad y consumo de cocke gue los cbte-
nidos en el perfode inicial & este mismo porcentaje. Estas dife
rencias no son muy notorias y entre las causas cue las propicie

ron se pueden enunciar lag siguientess

9.4.1.~ En el periodo inicial fueron probadas va-
rias secuencias de carga hasta encontrar la més adecuada, misma-
gue se empled en el segundo veriocdo de 15%.

9e4.2.~ Bl horno se encentraba en mejores condi--

ciones de overscién, debido a la limpieza de las paredes por el-
uso continuo de Fierro Esvonja.
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Palls Ta

PG LETRCL L OYuRASI0N DURANTL 1A PRUESA
THiaI0D0 BALHE PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRULEA 3
154 PeE 25% Fel 35% Fel

Loteriales (e cara
(iz/% &)

winter "chico" 1048 1047 957 853
ineral en troro 675 443 238 74
Fierro Zsmonja - 266 400 494
Coke L.eteldrgico 704 604 546 4ol
Dolomita 135 81 53 34
Lonlo

Vol. de sonlq(n /T ne) 1456 1511 1476 1467
Humedad (g/m”) 23.5 28.8 29,3 31l.1
Tcﬂpcrutura o: 767 802 8006 809
Presidn io/on” 147 1.41 1.33 1.30
srrabio . i

Toneledas por dia 779 o172 1065 1165
Temneratura O 1417 1407 1390
vilicio 1.00 1.17 0.9 1.05
Azufre L 06003 0,048 0.058 0.071
sscoria

Voluwuen g/t 4 3095 344 322 280
5iG ., 35.79 34.8 35.3 35.2
;’;l,vﬁ.) 13.0 . 13.9 13 7 1407
gal - 368 7e5 3563 38.6
Lc0 8.1 Ceb £.0 7.8
Sasicicac

Ternoria 1.2 1.32 1.31 1.32
Cucternaria 0.92 0. 0.94 083
Teup. ;as tragente G 262 222 233 260
Relacidn $0/C0 ., 1.39 1.51 L1.61 1.7
Polve colectordkg/t A 38.2. 18,2 .66 6.4
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PaRausP0s Db OPERACION LURARYE LA PRUSDA

PRUEBA & PRUSGA S PRUsBL 6
305 FeE 35, Fe® 15" Fek
Hateriales de carga
(xg/t A)
Sinter "chico® 865 876 051
Kineral en trozo 136 73 386
Fierro Isponja 455 £11 238
Joke Letalfirgico 537 533 507
Dolowita 76 32 65
soplo 3
Vole ¢e sopio m~/mine. 1476 1459 1483
Huwedad g/u 30.2 31.6 32,0
Temperatura O 795 819 819
Presidn Kg/onm 1.29 1.44 1.50
Arrabio
Toneladas/dia 1128 : 1039 1046
Temperatura % 1393 1418 1414
Sildcio 1.l 1.07 Le21
Azufre 0057 0,043 0,053
Escoria
Volumen Lg/t A : 314 284 37
510 35.2 35.¢ 35.9
n.6 : 14.6 15.1 15.3
calf > 3043 35.0 37.9
g0 G.03 o565 8.0
Basicidad
Ternaria 1.33 1.32 1.28
Cuaternoria . : 0.94 0.9 0.8C
Tenp.. gas tragente °d 240 226 : 241
Aelaeidn 00/20 1.75
Polvo colector Lg/t & 4.8 1.3
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TABLA X

CALIDAD DE LA MATERIA PRINA DURANTE LA PEUEBA

PERIODO PERIODO1 PERIODO2 PERIODO3 PERIODO4 PLRIODO5 PHRIODOG
BASE 15% PeE . 25% FeE  35% FeE  30% FeE  35% FeE  15¢% FeE

sSinter

Pe 1. 56.4 55,7 55.8 54,2 54,8 54,8 55,3
760 11.7 11.6 10.3 10,2 1.1 9.7 9.7
$i0 6.15 6.3 6.1 6.57 6,42 6.64 6.37
a 53 1.29 1.40 1.4 1.43 1.44 1.47 1.41
salf 8.26 8.6 9.4 10.36 10042 10.29 9.57
Mgl 1.33 1.4 1.3 1.66 1.67 1.76 1.52
3 0.04 0.03 0.03 0,04 0.05 0.05 0.04
> 0.48 0ud7 0.50 0.59 0.57 0.52 0.59
2rono

Fe To. 60-2 59»2 . 59-9 58a7 59-6 6104 6090
510 5.9 5.0 4,97 5,72 5.97 4.15 5.22
a6 0.53 0348 0.42 0,52 0,44 0.52 0.49
cab > 2,98 2.90 2,94 4.02 3,27 2,75 3.11
: 0.36 0.50 ¢ 0,40 0.38 0.38 0.43 0.42
5 0.055  0.049 0.089 0,043 0.122 0,078 0.071
Pe Esponja .

Fe T, 8649 87.1 5677 87.31  87.6 87.0
Fe? 73.2 73.8 72,2 T4.9 T6al 74,9
Pe0 17.7 17.66 18,74 15.89  14.75 14.75
510 1.71 1.66 1.76 1.73 1.62 1.66
.6 0.8 0.89 081 0.85 0.86 0.83
2ab o 1.84 1.8 1.64 1.71 1.67 1.74
g0 0.98 1.0 0.91 . 084 0,92 0.95
3 2,23 2,36 2.33 2.48 2,48 2,38
soke

3. fijo 80.8 81.2 80.4 80.3 81.1 80.7 8005
Cenizas 18.1 17:6 18.4 18,8 18.1 18,1 18,3
S 1.08 1,09 1,06 1.07 1.06 1.07 1.11
£, volatil — 1.12 1.09 1.05 0.87 0,85 1,10 1.11
Bstabilidad  §7.7 56.8 55,7 5743 554 55,0 5740




23/MAR /78 17408 HRS

REFERENCIA PROMEDYOS COQRRIDOS

1908
950 -

90¢ PR e

2T & 68 B v
/
!
!

€
N

ase 7

\% / I N
,\ A m_.A.,_4___,~_._,’"_ \*‘—-*—~.__, pon

T COBYW
-4
@
L3
i
-

<
o

¢
® g
L4
F

550 "
L4
A 300 -
'
£

[ 2 4 6 8 19 12 14 3 18 28
DIA DE PRUEDA =

<o s == - PROPUCTIVIDAD PRODUCCTON

TR TETT T COKE RATE

FiG. 8



TABLA LI

INDICES TiCROLOGICOS OBTENIDOS EN L4 PRUEBA

PERTIODO

PRUEBL 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3  PRUEBA 4
BASE 15% PeE 25% PeB 35% Fek 305 Fek
Producci ‘ ] -
r°t‘/1§°16n 279 972 1065 1165 1128
I .
ncfﬁ’;‘en“ - 25,0 37.0 49.5 48,0
g
Tr :ﬁgczgﬁ;da“ 894 1013 1095 1246 1181
Incremento 13 o0 a o
() - «0 2,0 39.0 32,0
Consumo .de coke a8 - 546 48 531
Ye/t A 63 296 ' e
Le?fimentO - 14.6 21.8 30.5 3.9
mmme il en s s o
Tecremento () - 15.0 21.0 28,0 2640
meta%}§301on 0 17.7 28,7 38.5 3544

+ El consuno e coke se corrigid para uniformizarlo respecto

al verdodo base.



INDICES TECHOLOGIGOS OBTENIDOS 1M LA PRUEBA

TABLA 4I

{ Continuacidn )

Prueba 5 Pruecba 6
354 Peb 155 FeE
Pro%;2015n 1039 1046
I#crenento 33.0 34.0
{53
Productividad ‘
4
t/d neto 1149 1050
Incz;?ento 28.0 17.0
GonEE?E dz coke . 532 583
DeCf;?ento 23,8 16.5
Consumo de coke+
: 58
(corregido)Xe/t A 534 - 561
y . .
Decremento (%) 3.2 16.7
letalizacidn (%) 39,2 18.0

e+
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9.5.~ Andlisis de Hesultados Via cemputadera: Pa-
re la realizaciédn de este estudie se calcularon rromedies acumu-
Tatives" ce wreductividad v vwroduccidn; para el consume de coke-
se tcmaren nremedies ponderades v cerridos, debide za aue el con-
sume de ceke se exnressz come una rrepiedad intensiva. Al grafi--
car los resultades obtenides se puede observar cue despuds de un
cierto nimere de dfas, diferente para cada veriddo les wromedies
vermanecen estables, siende per le tante revresentatives pars -=
tales periddes. '

9+5.1.~ Periddo de Referencia: Baje esta técnica-
de andlisis les dates vresentan valores estables despuds de ca—-
terce dfas de operacidn, mismes cue se indican en la Figura §.

3,5.2.~ Perifde Inicigl de 15%: La Figura 9 mues-
tra cue al incerverar el 15% de Fierre Esvonja en ls cargfa se ——
recuiridé de selamente nueve dfas de eperacién para cue les pre--
medies alcanzaran valores estables, le gue revela cierta mejeria
en la everacidn del horne.

9.5.3.~ Peridde del 25%: Para este periéde se eb-
serva un consume de coke estable desde el cuarte dfs de operacidn;
ror el centrarie, la preductividad v preduccidén mejoraren lige——
ramente hasta estabilizarse desouds de trece dfas. Les dates se-
muestran en la Figura 10 a y 10 b.

9.5.4.~ Peridde del 30%: Aunaue este veriédde tuve
una duracién de seis dfas, les dates indican una overacidn més e
menes estable. (Ver Figura I1}.

G.5.5.~ Paridde del 35%: Este peridde al igual
oue el del 30% fué de certa duracién; sin embarse, come se puede
observar en la Figura 12 les valeres de preduccién, vpreductivie-
dad y consume de coke alcanzan valeres estables.

3.5.,6.~ Periddo de 15% (Bis)s: En este periédde de-
verificacidén se obiuvieron valores estables de nreduccién, PIre——
ductividad y consume de ceke, segin se muestras en la gura 13.

® Se trabajé con este criterie para eliminar la -
interferencia cue se presenta debido a las variacienes de les =
dates diaries.
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Adigcionalmente se desarrolld un estudie de corre
lacién miltiple nara les diferentes perfedos de la prueba, teman
do en cuenta los pardmetros de operacidén gue tuvieron un valer -
alte en la correlacidén simple précticada; se relaciond como Va--
riable dependiente el consume de coke/t A. Los parémetros con—-
siderados song

Volumen de escoria (Kg/t A) -
Uonsume de coke (KG/t A) -

Lemperatura sople (33) -1
Humedad sople (gr/m”) - H
Consumo Dolemita (Kg/t A} - F
Silicie en Arrabie (%) - 3
Estebilidad de coeke (%) - B
Carbén fije de ceke (%) - C

v

X

Las ecuaciones encontradass

Para el Periodo Base:
Y = -1.34% + 6.59 - 0.50F =5,283 ~ 25,29E - 51421C + 1.31V + 6832.9
Para el Perfsde con 15% da FeB: |
Y = 0,517 ~ 19H + 1.28F + 396.85 + 8.14B + 96,43C + 0.865V ~ 8732.6
Pars el Perfedo con 25% de FeE: |
Y = 2.37% - 1.07H + 0.65F + 48.45S + 16.37E — 42.47C + 0,45V + 10132
Para el Perfedo éon 30% de PFeR:
Y = ~0,39T - 0.50F — 82,653 + 2,20V + 280.3
Para el perfedo con 35% de FeE (vrimers):
¥ = 0.76% + 0,08F + 93.10C + 0.22V - 7658
Para el Perfodo con 35% de FeE (segunds):
Y = 0,181 « 0,65H + 0.369F + 0.81S + 0.41E + 18.9¢ + 1,2V ~ 1597.6
Para el Perfodo con 15% de FeE (segundo)

Y = 0028F L 137095 + ?9#75\) + 3-63V - 2901

- 90 -
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El objetive bésice de este estudio fue el encentrar
céme estuvieron reiacienados los diferentes pardmetros de operge-——
cién en cada uno de los periedos de prueba.

9.6~ Aumento en Productividad: La productividad ——
aumenté al incrementar el perciente de Fierre Esponja en la carga.

Graficando el sumenio de productividad contra el —-
porciento de metalizacién para cada uno de los periedes de la prue
ba, se encuentra ocue per cada 10% de metalizacién de la carga Ce——-
rresponde en promedioc de un 8.7% de aupente de preductividad. Ta~
les resultades se ilustran en la Figura 14.

BEn el rango de metbtalizaciones mas altas algunoes -
puntes tienen aumentos de preductividad ligeramente més elevades, -
gue pueden deberse a

9.6.1.~ Alimentacidn de Sinter de mayor calidad —-
(Sfnter estandar).

9,6.2.— Sustitucidn casi total del mineral en trezs.

9.6.3.~ Contenidos de agufre en el arrabio ligerg-
mente superieres & los de les otros periedes.

9,7.- Heduccidén en Consumo de coke: La disminucidén
en el consumo de coke/t arrasbio fue de 6,.6% {(promedis) per cada -
10% de metalizzcidén de la carga.

BEn la Figura 15 se indican los valeres de log dife-
rentes periodes de prueba.

Durante todo el desarrolle de la vrueba la tenden-.
cia general fue a disminuir y permanecer estable a medida gue —==
trangcurrian les periodes.

9.8 .~ Secuencia de Carga: La secugijia de, carga du.

rante el perfede de referencia correspondid a CC MM/ CC ili; al ce~
menza&r a
¥ Clave: O , coke
M - Mineral (sinter 6 trozo § FeE)
P~ Dolemita

- 91 -
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cargar el FeE la secuencia inicial fue ﬁﬁ/GCC, invirtiéndose du-
rante la parte inicial de la prueba con cbjeto de conseguir un -
mejor aprovechamiento del gas ascendente y una buena permeabili-
%ﬁ? en la carga. Finalmente se encontré cue con la secuencia —-

CCM gse tenfa una buena eficiencia en el gas ascendente y se -
me joraba la permeabilidad, manteniéndose tal secuencia a tode le
large de la prueba.

. Los problemas encentrados al inicie se pueden resy
nir en:

1.~ Bl ajuste prdctice de la relacién mineral/ce-
ke,

2.~ bimivaciones en la capacidad del equipe de car
e

3.= Ubicacién del FeE en el programa de carga cen
objeto de distribuirle uniformemente dentre -
del horne.

4.~ BEspesor de las capas de coke y mineral,

9.9.~ Comparacidn de Resultadeg AHMSA con Otras ~
Pruebas de Este Tipe: Los resultados obtenidos en la prueba des-
crita en este reporte se comparan con les resultados publicados-
en la literatura técnica, ILa Figura 16 muestra les Indices de 3
umento en productividad y ahorro de coke de las pruebss de SIEL-
00, Bureau of Hines, U.S. Steel, Nippen Kikan, y etras; les re—-
sultados obtenidos van desde 6% a 10% de aumento de preductivie-
dad por cada 10% de Fe metdlico en la carga, y referente a ceke,
les fndices varfan de 5% a 7% ver cada 10% de Fe metdlice en la-
carga.

Para AHNSA la linea de resultados de aumente de -
productividad estd situsda ligeramente arriba del #dres de les —
resultades de otras pruebas. Bl valor es en promedie de 12.9% -
per cada 10% de Fe metdlico en la carga.

En relacién a la disminucidn en el censume de ce-
ke la 1lfnea de AHNSA estd localizada también superiormente con #
respecte al 4rea de resultados de otras pruebas. Por cada 10% -
de Fe metdlico en la carga, la disminucién en el censumo de ceke
es de 11.1%.

Los resultados AHLSA estén efectuados considera--
blemente per el tipo y calidad de las materias primas sustituf.-
das por el FeE; ya cue, si se reemplaza Sinter § mineral en ire-
zo de alto contenide de ganga per un FeE con un centenide de gan
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——wga por un FeX con un contenidc de ganga muy bajo, el benefi.-
cio aparente es mayor que si se reemplazan pelets de alto horne-
de bajo conienides de gangda por FeE. ZHsto misme puede aplicarse~
a coke de bajo carbdn fijo, gue es el caso de AHNSA,

5.10 - Heferente g la Ueneracidn de Felvo de Co-—
lecters Se cbserva un decremente gradual a medida oue se va sus-
tituyends el mineral en troze por FeE, Cabe mencienar gue en el
perfedo del 15% se cambid la granulometrfa tantc del sinter "chi
ce™ como la del Pek (de 3/16"™ a 1/4") le ocue definitivamente in-
fluyé en les Kg/t arrabie del polve. Uomo date adiicional, se -
enceniré gue al cribar a etre tanafiec mas grande no se aprevecha-
ron 3V00 toneladas per mes de sinter "chice",

9,11 - Aplicacién del concepte de metalizacién —-
equivalente en el Alte Horne: lLss resultades obtenidos en esta -
prueba revelan mayeres ventajas cue las ebtenidas en e¢tres estu-
dies. Ls anterier se puede justificar por el efecto combinade -
de 2 causas; la primera de ellas es la baja calidad de las ma—--—
terias primas utilizadas durante la prueba y la segunda se puede
deber al aumente de metalizacién cue experimenta FeBE per reduc—
cidn de 1a wlistita con el cerburo de fierre del misme, Recien--
tes investigacienes han demostrado ocue el carburo de fierrs (Fe.
C) del FeE HYL reduce eficientemente al éxide de fierre (Fe0) rg
manente del mismo, adn en estado sélide, cuande €ste se calienta
& temperaturas superieres a les 600°G; le anterior resulta en un
aumente en la metaligacién y una disminucidn en el contenide de-
carbén, de tal suerte oue se puede hablar de una souivalencia —-
entre carbdn y metalizacidn: el facter de cuivalencia depende de la
fraccién del carbén consumido cue produce C0Q_, teniende un valer
minime de 5.3 cuando dicha fraccidn es cere; por oira parte, un-
andlisis tedrice de la utilizacidn de prereducidos en el Alte --—
Horno realizede por el IHSID indica cue tanto la disminucidén en-
el consumc de ceke como el aumente en prcductividad gue resultan
de la utilizacién de F#E en el Alte Horne son debidas al arribe-
de fierreo metdlico a la zena de reduccidn de wiistita (esta zona-
se encuentra aproximsdamente a 1000 C).

Dentre del alto horne el FeE experimenta un calen
tamiento continuo por le aue ls metaligacidn del misme puede au-
mentar por le descrito anteriormenie, y llegar a la zona de re—-
duccién de wilistita con un contenidoe mayer de fierro metdlice; —-
este aumentaria les beneficics cbtenides ver su utilizacidn.
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Por lo discutido antericrmente, se corrigid el —w
fierrc metédlice de la carga usando el minimo facter de &ouivalen
cia {5.3) entre carbdn y metalizacidn. Los puntos experimentales
corregidos, asi como la 1ines de sjuste de los mismcs se vresen-
tan en la Figura 16. Se puede ver en la misma Figura cue después
de hacer esta correccién leos resultades se acercan més a les re-
pertades por otras fuentes,

Experimenios realizados a escals laboratorie se~-—
ngrian el andlisis anterior; sctualmente se contindan haciende -
investigaciones al respecte.

1o .~ CONCLUSIONES:

18.1 - El1 FeE demostrd ser, hasta les niveles ex—
perimentados, un material adecusdo para la overacidn normal del-
alte horne. Comparativamente, la operacidn se mejerd entre el -
verfodo de referencia y los verfodos de pruebaj descenso méds uni
forme de la carza y menor nimero de "checks" fueron les parfme—-—
tros en les cuales se e¢bservd repercusidén més netable,

10,2 = El consume de ceke/h A presenta 1las Si——==
guientes caracteristicas: por cada 10% de metalizacién en la car
~8, Se eobtiene en wpremedio un 6.6% de ahorro de coke.

10,3 - Hesgpecto al aumento de productividad expe-
rimentado durante la prueba se puede concluir que:

10.3.1.- Por cada 10% de metalizacidn de la cargs
se obtiene en promedie un 8,7% de aumento de productividad,

10.3.2.~ Sin embarge, a percentajes relativarente
altos de metalizacidn ~30% al 40%-el gumento de productividad es
més pronwiciado oue a bajas metalizacisnes,

10,4 - La calidad de las materias primas usadas en
el alte herne juega un papel determinante en los valores de les -
Indices de productividad y consumo de ceke/t A; en este mspecto -
los resultadss obtenides de la pruecba en AHKSA tienen valores su-
periores a los reportades vor otras plantas, pero se deben bésicg
mente & la cglidad de las materias primas empleadas en la pruebsa.

10.5 + La buena calidsd del arrabie obtenido fue -
caucada bdsicanmente por log siguientes factores:

- Q4 -



10.5.1.- Disminucidn del coke consumide/t 4, oue=
se traduce en menos Kilogramos de ganga y azufre ror tonelada de
arrabio, es decir no hay los mismos reguerimientcs de velumen y=-
basicidad de escoria,

10.5.2.~ Elevada calidad del pelet a partir del -
cual se elabrd el FeB: el pelet de Alzada estd considerade ag-———
tualmente en el &mbito Nacienal como el de mds zlta calidad, da-
das sus vreopiedades de baja contraccidn a elevadas temperaturas,
su caricter suverfundente con anexidn de hgO.

10.6.~ E1L manejo del Fel recquiere de ciertas nor-
mas bdsicas oue es necesario mantener durante su transperte y -
almacenamiento con cbjete de evitar ignicidn de éste, Limpieza~
gpeticulesa de los fines generados duranie su transperte, evitar-
al mAximo el contacto con agua y materiales calientes, tales cg
me el Sinter, forman la experiencia cbtenida durante la pruebsg,;-
misma oue puede ger aprovechada si se va a construir una plante.
HYL dentro de las instalaciones existentes en AHKSA,

Con esta conclusidén se cuiere enfatizar cue al mg
nejar FeE se deben de temar precaucienes especlales, aue actual-
mente ne se censideran al transportar y almacenar las materias -
vrimas estandard de les altos hornes,

Dentro de las particularidades cue tresentd el —=
FeE en su manejo se pueden enunciar las siguientess

10.6.1.~ 51 FeE a su recibe tenfa 7.3% a -6 mm,

10,6.2.- Debide a oue el sistemsa de maneje de ma-
teriales en AHISA no estaba prevarado para transportar FeB, se -
tuve una cierta degradacidén durante su transporte hasta las tel-
vas del Altc Horne.

. 18.6.,3.~ La falta de exveriencia en cuante al ma-
nejo de FeE causd cue se prendiera en algunas ocasiones este ma-
terials es de especial mencidn la facilidad cen cue se encienden
los finos generados durante el maneje.

10.6.4.~ Si se toman como vAlidos los promedies =
.de los andlisis cufmiccs del FeE a su recibo y consume en el Al-

to kermo, se encuentra cue courrié una reoxidacidn del 2%.

10,7.~ Eg necesario realizar un estudio de facti-
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wewbilidad ecendmica cirjeto de deteruinsr, a nivel Nsclonal,
hasta oud vercients resulta costeable incorporacidn de rrere
ducides en los altos hornos de SIDEdmZX, La localigacidn y tamg
flo de la vianta serdn los vuniog de estudio,

10.8.~ Dentro de las alternativas técnicas enfow-
cadas a lograr un aumente de la vreductividad y disminucién en -
el consumc de coke se deben explorar diferentes camincs vnara tal
fin: dentro de éstos se encueniran: mejoramiento de las materias
primas del alto horno, altss temperaturas de sovlo, inyeccidn dew
combustibles asuxiliares y lograr vrécticas cveratorias méds efi--
cientes; despuds de agotar estas té€cnicas, la incorporacidn de mg
teriales vrereducidos en la carga del alto horno results atracti
va en las condiciones actusles de AHWSA,
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EVALUACIGH BCUNOwICA DE LA rRUZBA,

Pars la valuacidén econdmica de la prueba del use--
del Fierro fsponja HYL como carga en los Altos Hornos, se decidid
seleccionar los renglenes més significativos oue sufrieron cam—-—-
bios en relacidn a un "periodo de referencia” de 29 dfas de ope—
racién del A.H. No. 2 {del le. al 29 de Enere).

Lag variables seleccionadas fueron las siguientes:

1l.- Cocue Rate

2.- Produccién

3.~ Carga Metdlica

4 .~ Pundentes~-Dolomita

5.~- % de desperdicio o escoria

6.~ lerma y Pérdidas del Fierro Hsponja durante la
prueba.

Algunas variables fueron ajustadas per indices tég
nicos de tal forma que se~hicieron comparables los periodos de --
prueba con el perfodo de referencia, y asi obtener un andlisis —-
adecuado ae los resultades.

Los renglones citados son los de mayor impacto en-
los costos, rero no dejan de ser importantes otros como: manteni
miento y reparacidn, servicios, combustibles, bonos, refractaries,
chatarra, etc., cue por las mismas condicicnes de la vrusba no --
fud factible su medicidn objetivo y, por lo tanto, se considerg--
ron sin cambio para todos los verfodos.

Laevaluacién de la prueba se circunscrite al re——-
sultado de la misma y, por lo tantc, no es una muestira represen-—-
tativa de lo cue pedria obtenerse en situaciones normales de acw—
tividad tantc econdmica como operativa del A.H. No. 2, Como ejem
ple, podemos citar el vrecio del Fierre Esponja HYL el cual ce —-
establecid en base a un convenio de intercambio entre AHNSA-HYLSA
¥, no revresenta el precio real en situacidn de compra o produCe-
cidn.

Los resultados de la prueba estdn condicionados —-
por las caracteristicas de materiales, equipo, etc.; oue prevale-
cieron durante la misma tal ¥y como se menciona en el estudio téc-
nico, Por ejemple: la calidad de las materias primas, las condi-
ciones del Alto Horno, etc.
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RESULLTADOS,

Se utilizd en la prueba sinter chico recribade de
los A:H. 3 ¥ 4 mineral trozo homogenizado de la Perlas linas de -
Fierre, y Fierre Esponja HYL con el contenide en Fe ogue se pre——
sentan en tabla X del revporte técnice.

Se consiguid un incremento de productividad de —-
&.7% vor cada 10% de metalizacién incluyendo todas las pruebas.-
Censiderande que por el compertamiento no proporcional en lag —-
dltimas pruebas, y dado ciertas condiciones oue prevalecieren, -
se decidid descartar los 2des. peribdes de 35% y 15% de Fierrs -
Esponja HYL, por ser poce representative. Bl consume de ceoue ——
disminuyé un 6.6% por cada 10% de metalizacién de acuerde al -
andligis de correlacién Ver Figura No. 8 y Ne. §

En 1o oue se refiere a fundentes, el consume de -
Kg. dolomita/ten. de arrabio disminuyé desde el 40% para el pri-
mer peridde de 15% FeE HYL hasta el 75% en la prueba de 35% de -
¥e Espenja HYL en la carga.

La variacién en el coste del arrabie¢ per la ine-
fluencia del Fe Esponja HYL en la carga y sSus repercusienes per-
sevarade en el cooue, dolomita, velumen de esceria s& muestran -
en la tabla 1.

En la tabla 1 se observa cue el incremento en el-
cesto al pasar de una vrueba a otra no sigue una tendencia ascen
dente. La curva muestra un comportamientc més hacia estabilizaTr
se. El ceste es pece sensible a cambios en el % de FeE HYL en -
la carg=a.

En la tabla Ne. 2 se muestra el impacto en cenNe—-
tribucidén marginal (utilidad) oue nes arrejd cade une de les -
percientos de Fe Bsponja HYL en la carga. Ademds, se incluyen =
los dfas de transicidédn cue hube entre cadas vrueba realizada., o=
Estes iltimos no sen revpresentativos para tomar una decisidn we
sobre los resultados de la prueba. Este andlisis incluye por «-
separado el efecte por Lon., en la utilidad tanto por el coste -
como per la produccidn.



an la figura No. 1 se muestra el incremento en -
contribucidn marginal {(utilidad) por tcnelada, sercarando el efeg
to en el cosio del arrabio v el efecto en la utilidad por el ine
cresmento en produccidn., =1 efecto en el costo tisnde a ser pro-
porcionalmente menos creciente en porcentaje cue el efecto por -
el incremento en produccidn, la cual crece arrox. »170/Ton. por-
cada 10% de FeB® HYL en la carga.

El resultado nete de la utilidad como puede obser
varse, estd influenciado en gran parbte por el incremento en pro-
duccidén. lientras el coste -or otro lado tiene un efecto pecue-
o, Lo anterior se explica en la tabla 1, donde se observa gue-
el incremento en % de Fed HYL en la carga provoca un incremento-
menos cue proporcional en el consumo en Kgs/Ton de arrabio del -
mismo.

El mismo efecto anterior lo podemos ver en el —-
consumo de Kgs, sin-ter/Ton. de Kl. Eslo se depe al contenide-
de Fet del mineral cue se sustituyé {trozc) en relacidn eh el —-
FeBE Hyl,

Uel andlisis de los resultados en dichas tablas -
se observa cue el primer perfodo de prusba de 35% Fe®E HyL en la-
carga es la ocue representa mayor incremento en utilidad por tene
lada de arrabis. Los datos no consistente, vor lo oue no deben-
ser considerados como datos vdlidos gara las decisiones de fac--
tibilidada. Los dfas de transicidn vienen la misma considerge——-
cidn.

CALCULC uiRimA Fe® HylL

Se embarcaron de HYLSA Puebla en gdéndolas de ferrg
carril 42,870.9 Tons. de fierroc Ispenja Hyl. BL total cargado en
los Altos Hornos fué de 37,900 Tons., la diferencia son 4,970.9 -
fons., (11.6%) de merma del toial de Fierro Esponja HylL embarcade
de Yuebla. HBstas reras se originaron duranie el trayecio y en el
manejo interno del material deniro de la rflanta., Ademds se ilNee-
cluyen las vérdidas por incerndio del Fierro Zspenja Hyl.,

Los finos de Yierro Espenja Hyl se ussron en la —-
Planta de Sinter, y por elloc scn recuperables como fincos de mine-
ral.



DAL IHCINACION OB LA FRRDIVA LR L34S
LJEL Fek HyL UsSADLCO 2h wa -xU:BA,

valer
Tons, % (Miles$)

Bnvio de Puebla - $ 1,100.00/%on. 42,870.92 100.0 #47,158
Consume :
Alto Horne 2 ) 35,523.00
Alto Horne 3 2, 377,00

Consumo 37,900.00 88 .4 41, 690
Merma Total 4,970.92 11.6 5, 468
for_ilanejo
1.~ Géndola recibida caliente 60.00
2.~ Falla compuerta tolvas via elevada 120.00
3.- Bandas y criba Herndn Cortés 300.00
4.~ Roturs banda Q y falla de sincro--

nizacién. 250.00
5.~ Quemado en tolva 8 900.00
fotal por maneje 1,630.00 3.8
Total por materiel (finos de FeE) 3, 340,92 7.8
Recuperacidn - $154.96/Ton. 4,970,92 ~ ¥ 170
Neto, 4, 698
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GONCLUSION BECONOMICA

De acuerdo al andlisis =acondmico de los resultades
de la vrueba del uso de FeE Hyl en la carga del Alto Horno 2 se -——
concluye cue la prueba fud rentable en las condiciones en cue se& ——
desarrolld,

B1 resultado econdmico fud el siguiente:
Valer
(ILES DE §)
Incremento en contribucidén marginal
a Arrabio labla No, 2 $ 35,029
kerma per finos, incendio, etc., del FeE HylL:

Yens., Valer.
Por maneje 1,630.00
Por material 3; 340,92
’ 4,970.92 :
Precio de intercambie $1,100.00 $5, 468
Recuperacién 770
Total poer Merma % 4,698

Resultado Neto de la Frueba

930, 331

INUERFPRETACION A FIGUURA 1

Bn la figura No., 1 se observa ocue existe una rela-
cidn creciente entre el % de FeE HyL en la carga y la utilidad en-
$/Ten. Esto es, cada vez gue se incrementa un 10% adicienal de —
FeB HyL en la carga la utilidad de las pruebas hechas, la de mayor
porcentaje es la ocue mas conviene para AHMSA, en cusnto a la utiw
liasd.

La curva de incremento en contribucidn marginal
tiene a formar unaza parabola con un méxime, cue se estab . liza for—
mando una herizontal. Con les % alcanzados por la prueba y su tra
z0 en la curva, no es factible hacer una inferencia adecusda arri-
ba del 35% de FeE HyL en la carga, pero es posible hacerle con ba-
se en la literatura existente de pruebas similares.

LOLA: Para tomar la descisidén del uso del FeE en AHuSA se debe eg
tudiar y cemparar la factibilidad de otras inversiones como
son: La apertura de una nueva sina de carbdn, coouizadora,
ete.
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ALNUA -~ NURCIOVA
CALCULU COSTO Ui AKABIO PLRIVLY UK RKEFREENLLA VS, PERAUDO L o DE Fe, KSPOWJA XN LA PRUBSA.
KGS/HC - PRSOS/TCH,

l I sgwtEax Fricd it Fo. EeONIA wibebifa (u . ! i
b T  {Memegentzadw) | - TUU TR g - o] Geewe 4 BOLOWITa ‘
]m-x.d.! % | KoS./ToN,| VAlOR | % [ KGS,/Tuk, | VALK | % | KOS,/T0N.| VALOR | XUS./10W,| VALOR [ KGS./%0N, | ALOR | RS,/ 70N, | ¥AiOR : AL | prcramasto ]
Ref, 68 1,048 260,240 675 123,7 = - - 1,723 333,9 698.0 738.8 135 19.4  143,8  1,284,0
1 60 1,047  260.0 25 443 a2 15 %6 282,6 1,756 633,0 5%.0 627.5 ax 1.6 13h6  1,604,5 12¢.5
2 60 957 237,86 15 238 4%6 400 440,0 1,595 7212 54,0 574,68 33 7.6 1316 1,406.4 322,4
3 60 3 21,8 5 7 136 35 494 543.4 1,422 768.6 485,0 5106 34 4.9 1ZLé  1,416,9 1312
4 50 885 219,68 10 13 24,9 30 455  500,5 1,876 745,2 531,6  559.9 78 11.2 131.6  1,447.0 163,0
[ 60 876 2175 b 73 B4 B 511 562.1 1,460 793,0 532,0 560,1 32 46 151,6  1,489,3 208,3
6 60 %1 23,2 25 396 72,6 15 238 261.8 1,585 570.6 563,0 13,8 85 9.3 1346 1,325,8 41,3
DIAS DE TRANSLCIOR
30 ime. 60 9%  247.3 37 616 112,93 48 52,8 1,660 41%5,0 §76  71L.7 140 20,1 1316 1,276.4 (7.6}
310 0 0 198,731 as 75,7 9 2 132.0 1,333 406,4 551 580,1 94 15,5 1516 1,131 (152,%)
1 Peb, 60 922 229,0 28 129 786 1 185 20,5 1,5% 51,1 630 6633 104 4.9 13,6 1,320,9 3.9
2 @ 80 ve? 2401 27 420 W4 13 216 237.6 1,611 5b,1 80 6949 ”» 1.3 1356 1,303,9 104,95
19 Yeb, &0 1,34k 2433 21 399 731 18 362 398,2 L9912 754,6 645  679.1 12 6.1 1316 1,541.4 297,4
w . 80 - w9 2406 10 a7 97 22 WY 3M. PRI T 51 5340 we W™ed 13L& 1,532 "o, 2
13 Hse, 69 84y goo.e 11 ue 27,3 9 PYURE LI 3,409 693,6 e 5011 37 5.3 33e 4,3 4ty
i7 dvgy LB 3,0u6 b2 0 180 33,8 %49 94,0 5,800 89%,2 64l 574, L1} $.2 130 3,707.8 _ 475,86
n e o0 260 235.4 )5 240 44,0 2% 400 440.0 3,60C 722,4 s 63c,9 b3 $.2 13,6 3,4%,.1 122,31
TR 0 948 235.4 20 M6 57,2 20 316 376 1,500 640.9 597 6£22,% 57 5.8 13,6 1,405,% 1928
27 hbr, @ 4,306 3542 W s 5L9 & 98 2078 1,747 #94,9 642 67,9 1 10,7 13,6 4,557, 3,8
w o 69 B0 AT e 94 Wy 3 o4 92,4 1L,u07  4u4.2 w9 e93.8 1 2,3 3Le 3,340 27,6
o @ % 3,450 3201 5 A3 .8 B 83 89,1 1,620 460,0 601 05,7 - - 3.6 4,250.3 {32.7)
: » * 90 1,625 4033 5 9 BT 5 91 100.% 1,807 50,3 68k 717,80 3 - 1306 1,569 84,9
1 Hsy, Y0 1,597 396.6 5 a9 8,3 3 >+ 97,9 1,775 530.8 653 85,4 B 2.6 133,6  3,320,4 4.4

BOTaAL: !
1 = 5¢ at0luye la ohaterrs ¢uscv @args
2 = Loa dfes de trazeieids s0a squellcs que se requirieren pars elosazar o bajar

e un perfede piansade, Por lo tanie, a0le s¢ listen pare {isdes de deterainar
el sferléy on ia -uuud”r le presba del uwse ds Fe, Lopocja,

Geatrel Plaata
GLY i rumins,
Hayo de 1573,



AHMSA - Moaclova Tabla 2

DETERMINACION DEL INCREMENTO EN UTIL.DAD (CONTRIBUCION MARGINAL) CON EL USO DE Fe ESPONJA EN LA PPURDA
{Miles de Pcsos)

A En Prod/dia AEn Contrib.larg/Ton. A
de _ Arrabio de Arrabio En Contrib. Er Tons./
Dias Efecto Lfecto Efecto Tons. Marg.en Arrabio Dfa a Pdcto.
Pariodo Prueba % Kgs. Costo Prod. Neto Producidas valor Terminado
(2) 3
REF 29 -o= -0 -o- - -0~ -0- -0~ -0-
15%Fch 16 25 193 (121) 364 243 15,552 $ 3,779 141
25%Tel 20 37 286 (122) 538 416 21,300 §,861 209
35%Fck 6 50 386 (132) 723 591 6,990 4,131 281
30%Fck 7 45 349 (163) 642 479 7,896 3,782 254
35%F¢h 19 33 260 (205) 467 262 19,741 5,172 190
15%F¢h [ 34 267 ( 41) 524 483 6,276 3,031 145
DIAS DE TRANSICION (1)
30-Ene 1 13 98 8 197 205 877 180 71
31-fine 1 28 215 152 464 616 994 612 157
1-Fecbh 1 35 269 ( 37) 529 492 1,048 516 196
2-Feb 1 26 204 (110) 386 276 983 271 149
19-Fcb 1 25 192 (297) 327 30 971 29 140
20~-Feb 1 66 511 { 89) 978 889 1,290 1,147 373
13-Mzo 1 81 629 ( 48) 1,231 1,183 1,408 1,666 459
17-Abr 1 {15) (118) (424) (186) (610) 661 (403) ( 86)
18-Abr 1 30 233 (192) 422 230 1,012 233 170
19-Abxr 1 32 252 (122) 474 352 1,031 363 184
27-Abx 1 38 294 ( 33) 579 546 1,073 586 214
28~Abr 1 20 158 { 28) 313 285 937 267 115
29-Abx 1 32 248 54 510 564 1,027 579 181
30-Abr 1 16 125 ( 85) 240 155 904 140 91
1-Mayo 1 10 76 ( 46) 148 102 855 7 55
Totales 92,826 35,029 3,743
NOTAS: =

(1) Los dfas de transicién son aquellos que se requirieron para alcanzar o bajar a un perfodo planeado.
Por lo tanto, solo se listan para fines de determinar el efecto en la utilidad de la prueba,

(2) El incremento cn produccifn/dfa no considera el factor de adjuste que se hizo para obtener -la pro-
ductividad. Dicho factor intenta minimizar el efecto de demoras en los demé&s factores.

(3) El incremento en contribucién marginal se obtuvo en el proceso de arrabio. Esto es, se trasladd -
la contribucifén marginal por Ton. de producto terminadc a una eguivalencia en: tonelada de arrabio.

G.tu.V, = LOS’AUD-AIII'Av‘\.
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