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RESUMEN. 

EL PRESENTE ESTUDIO FORMA PARTE DE LO~· 
BAJOS DE DESARROLLO DE UN NUEVO PROCESO p~· 
TENER FIERRO Y ACERO, INICIADOS> A PAR~IR.QE 
RO DE 1958 EN LA SECCIÓN DE QufM!CA Mt~ER 
METALdRGICA DEL INSTITUTO MEXICANO DE INVES 
CIONES TECNOLÓGICAS. 

LA POSIBILIDAD DE REDUCIR MINERALES FiRRI~ 
COS DE BAJA CALIDAD .MEDIANTE HIDR6GENO Y GAS 
TURAL, HA SIDO OBJETO DE NUMEROSOS ESTUDIO 
LOS dLTIMOS 25 A~OS EN VARIOS PAfSES riEL MU 
EN M~xico PRESENTA CIERTOS ATRACTIVOS ~A·~ 
BILIDAD DE USAR MONÓ<IDO DE CAR~ONO COMO AG 
REDUCTOR SIEMPRE Y CUANDO SEA POSIBLE L 
UNA COMB~STl6N INCOMPLETA DE 6A~BO~E~ D~ 
ANTRACÍTICO. 

EN EL PRESENTE TRABAJO SE EXPONE UNA 
DE PRUEBAS ENCAMINADAS A UN VASTO PRÓY~CTO Ü~\c 
UTILIZACIÓN CONJUNTA DE MINERALES FERRÍFtROS ,V 
CARBONES NO COQUIZABLES. LA REDUCCl6N SE EF~~W 
TUÓ EN UN REACTOR DE LECHO FLUIDIZADO, USANDO 
MONÓXIDO DE CARBONO COMO AGENTE REDUCTOR. 

SE DETERMINARON LAS VELOCIDADES MAS AOECU 
DAS PARA LA FLUIDIZACIÓN DEL MINERAL PARA 
sos TAMA~OS DE PARTÍCULAS y SE ESTUOIÓ_su 
CIÓN A OlrERENTES TEMPERATURAS, TIEMPOS 
CENTRACIONES DE MONÓXIDO DE CARBONO. 



Los GASES DE SALIDA FUERON ANALIZADOS EN 
UN APARATO TIPO ÜRSAT DE PRECISIÓN, OBTENltNDO­
SE RESULTADOS MUY VALIOSOS CON RESPECTO AL DES~ 

RROLLO DE LA REACCl6N EN FUNCIÓN DEL TIEMPO. SE 
ENCONTRÓ QUE LA REACCIÓN ES CASI INST1-\NTÁNEA EN 

LOS NIVELES DE TEMPERATURA ESTUDIADOS. 

SE PRESENTARON PROBLEMAS DE AGLOMERACIÓN 
INCIPIENTE A 800ºC Y SE COMPROBÓ LA ALTA REACTl­
VIOAD DE LOS PRODUCTOS REDUCIDOS. 

s E L o G R A R o N R E D u e e ! ()f 1 E s Mu y ,e, V A ¡.¡ z /<[] f· s "( s E 

DEMOSTRÓ LA VENTAJA DE USAR TIEMPOS CORTOS DE 
RE81DENC!A 1 LO QUE ESTIMULA NUESTRO PROP6S1TO 
DE DlSENAR UN S! STEMA CONTINUO ~UE PRODUZCA FI~ 
RRO Y ACERO A COSTOS REDUCIDOS. 

SE HACE HINCAP!f EN QUE EL T!EMPO DE RESI-
DENCIA ES UN PAR~METRO DEC!SlVO EN EL 
DE REDUCCIÓN EN LECHO FLUIDIZADO. 

PROCESO 

CoMo EL PROYECTO REVISTE GRANDES PROPORC!O 
NES Y [STA !NVESTIGAC!6N REPRESENTA SOLAMENTE 
UNA CONTRIBUCIÓN PREl.lM¡NAR SOBRE El MISMO, AL 
FINAL DE ESTE TRABAJO SE HACEN ALGUNAS RECOMEN­
DACl ONES SOBRE FUTUROS ESTUDIOS QUE SE APOYAN 
EN LAS CONCLUSIONES LOGRADAS. . 
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NUESTRAS RESERVAS RELATIVAMENTE MODESTAS 
(*) (**) EN MATERIA DE MINERALES DE HIERRO V LA 
LOCALIZACIÓN DE fSTOS RESPECTO DE LOS YACIMIEN-

J' 

TOS CONOCIDOS DE CARBONES COQUIZABLES, PLANTEAN 
DIVERSAS NECESIDADES EN EL ORDEN TECNOLÓGICO PA­
RA HACER POSIBLE SU EFICIENTE UTILIZACIÓN Y 
HACER FRENTE A LA DEMANDA CADA VEZ MAS ~PLIA 

DE PRODUCTOS DIVERSIFICADOS DE FIERRO Y ACERO. 
M~X!CO SE HA VISTO OBLIGADO A DEPENDER EN FORMA 
IMPORTANTE DE CHATARRA DE IMPORTAC16N COMO MAT~ 
RIA PRIMA COMPLEMENTARIA EN LA MANUFACTURA DEL 
ACERO. 

LA POSIBILIDAD DE EMPLEAR, POR EJEMPL9, 
CARBONES NO COQUIZABLES LOCALIZADOS EN ZONA~ 
PRÓXIMAS A YACIMIENTOS FERRÍFEROS INCLUSO SIN 
EL CONCURSO DE CHATARRA, PODRÍA TAL VEZ REPRi~' 
SENTAR VENTAJAS INDUDABLES uENTRO DEL PROGRAMA 
DE AMPLIACIÓN DE LA PRODUCCIÓN DE FIERRO Y ~CE-•· 
RO DEL PAfs. 

* INFORME PRELIMINAR SOBRE 
LA INDUSTRIA SIDERÚRGICA 
25-13 DEL ÜEPTO. DE INV. 
M~x1co, S. A. 

ALGUNOS ASPECTOS DE, 
EN MÉXICO. Doc. INT.· 
IND. DEL BANCO.DE 

** F. GoNZÁLEZ Y COLABORADORES. "LA INDUSTRIA 
s 1 D E R ú f~ G l e A E N M € X 1 c o , " V o L. SE G u N Do • M ~X 1 e o ' 
1956. 
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LA RESOLUCIÓN TÉCNICA Y ECONÓMICA DEL PRO­
BLEMA DE UTILIZAR CARBONES NO coQUIZABLES, RE­
PRESENTARtA TAMBIÉN UN ACERCAMIEtiTO EFECTIVO f,L 
PROYECTO DE PRODUCIR F !ERRO Y ACERO EN SiTlOS 
MÁS CERCANOS AL Ü!STRITO fEDERAL 1 CENTRO DE MA­
YOR IMPORTANCIA PARA EL consuMC CíE ESTGS PRODUC­

TOS, PUESTO QUE MÁS DEL 50~ DE LAS RESERVAS ~~­
N O C 1 D A S O E M l N E R A 1_ E S O E F 1 E R P O S E E i l ::; U E ¡ J T f\ f, N L O 

cALlZADOS EN LA LLAMADA ZoNA PAcl~ ¡co CENTRCL
1 

QUE INCLUYE: M1cH0Ac~N 1 Gu~RRER0 1 JALISCO v GO­
LiMA; EN TANTO quE L.AS ZoNAS CAPBG~ÍF~PnS DE TE 
z o A T L Á M y t-'1 1 ·;\TE p E e EN o A X¡.\ e/\ ) pu E DE; l '.: n ;·< ~-' \ DE R)' R 

s E T A M B 1 É N e ÍJ t•l o R E L ¡\ T \ V ¡.\ M ¡:: M T ::. f' f< é ¡; 1 r-'. ,\ '.·' 
p 1 T AL , E. X 1 S T l R f A /1 D E M A S , L_ ¡, P O '3 \ H ; L 1 L' :'. D [) t: C O ~; 
s ; DE R AR e o M o Fu EN T E [) E E el l r~ G í ¡, D ¡'.. ;, ¡, ? [é f) u e ·: ¡ (: ¡.; ' 

FINES DE COMBUSTIÓN EL Ci1éi ¡.;; .. TUk!•L, PRUVf.\;\E:JTE 

DE ZONAS ASEC(UlBLE:> DE Lf1 REG ¡()¡·¡ DEL \1ot.FO ')[ 

MÉXICO o 

A , -· p A N O R A M A G EN E n A L D E L A l N O U S 1 R \ ;.. ~; 1 O E · · 
R ú R G 1 e f', EN ME:< 1 cg_-.------·---~---· 

ES TU D 1 O S D E E X P LO H f\ C ! Ó N G r.: O L Ó G \ Ct1 '( D E t: .s ·· 
T 'fvi A e 1 ó N o [ Mu Es T R As RE s E 1( V As o E :\\ 1 Nen A 1 •• E :e; r t:. .. 
R R t F E R O S Y C ;\ R íl O N f F E R O S ~ H A N i :'~ D ! '~ A D () r;, U E iv': É ;~ 1 .. 

C0 POSEE PR1\CT i C.l\MENTE LA ~-OT1\L l DllD DE ;::;1~1:-0• '.)EPÓ-

8 ros DE C:f,RBONES COQU \ Zf.1BLE~i" í 'l EL "·iORTE DF..\ 
p A ~ S ( CU E N C /\ O E S /\ B 1 N AS 1 C O MI : f i' i•\ ,.\ ~i O E l_i, r"1 i 

TA D DE LAS RES E. R V f\ S D f. M ! NE R . .'.\ L ES O f. , ! ¡ f f( H O ;:·. !~ 
L A s z o N A s e E M T R fil. y N o íl T E [) u_ J\ f( ié. G \ 6 ~~ [) [ L. p :, \~ \ " 

FICO .. 

s [ l 1 A D 1 e H o (,) u ¡:_ L () s y A e l M l E N T \) '.:~ F E F< R i f f R () s 

t 

t . l 
t 
' t 
[· 

s o N i N El u F 1 (; ' E M T E s c. o 1•1 p A r< A D o s (; o M '- A p o T E N e 1 A L l -

D A D D E L o ~) M {\ N T o s lJ [ e '' ¡:¡ B o N [ ·;:; e o 9 u 1 '! ¡'., ~j '- F. s I¡ Q u t': 
p o R o T R A f' {\ íi ., E [ :_. r n \ N e j p "L t-1 F r< (. ;\ [)o D L Lo'.') p Ro 
o u e T o ::) [ L A fHl ¡~ .i\ o o ~.; D ¡:: 1 · 1 E: r:rn 1) .{ ti e: E R o i .('l c. o t·,¡ tC· 1 \ ilJ -

y E N [ 1 o 1 ~, T H ! T o F L u E n l\ l_ y ~·:, u s A L r~ E D E. o u R E s " 
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ANTE TAL SlTUACIÓN, SE HA CONSIDERADO QUE 
LA EXPLORACIÓN DE NUEVAS TÉCNICAS Y SU USO POS­
TERIOR PARA LA OBTENCl6N DE FIERRO Y ACERO, SE­
RÍAN DE GRAN INTERÉS PARA AQUELLA~ ZONAS EN LAS 
QUE EXISTE~ MINERALES DEHIERRO DE POTENCIALIDAD 
RECONoc1DA (LAs TRUCHAS, GRo., EL MAMEY, CoL., 
PIHUAMO, JAL. Y EL VOLCÁN, SoN.). HASTA DONDE 
SE SABE, EN ESTOS LUGARES SE CARECE DE YAClMIEN 
TOS DE Ct1RBONES quE H.AGAN POS 1 BLE LA INSTALACI .ÍN 
DE PLANTAS SIOER0RGICAS CON BASE EN EL PROCESO 
CLÁSICO DEL ALTO ifoRN0 1 PERO SIN EMBARGO, EXIS­
T E i'J D E p ó s i T o s D E e A R B o N E s N o e o Q u 1 z A B L E s D E e 1 ER 
TO INTERÉS (TEZOt-.iL/1N, 0Ax. y EL YAQUI, SoN), y 
RELATIVAMENTE CERCANOS. 

EN LA SIGUIENTE TABLA SE MUESTRAN LAS RE­
SERVAS DE MINERALES DE HIERRO. 

TABLA No. 
ESTIMACIÓN OE LAS RESERVAS DE MINERALES FERRÍFE 

Ros.* 
GRUPO .ÉSTA Do S M 1 L LO NE S 'O.E 

·~~-~rT_O..._N_E_..L~D.~ 
¡..P_A_C_..,.f_F_l_c_o+-:::-B~-A-J-A-;:C;-A-L_l _F __ O_R_N·-:-,-A·-,-~S~o~N o R A y 

NoRTE StNALoA. 

NoRTE DuRANGo, ZAcATECAS, CHIHUA 
HUA, CoAHU:LA Y NUEVO LE6N 

p A C f F ! C O C O l 1 M A ; J A 1~ 1 S C O ; M 1 C H O A C Á N 1 

CENTRAL y GUERRERO. 
CENTRO d10ALGo,MÉx1co,~oRELOS,PuE 

BLA Y VERACRUZ lNORTE Y 
CENTRO) 

48.0 

94. 5 

228.9 

5.2 
SuR l ÜAXACA, CHIAPAS Y PORCIÓN 

.... S.lH.LUE VERA~.BJ.!...Z_,__ 6.1 
··----- . . TOTAL 382. 7 
-1-----;;-r 1 E- - p R e L • M 1 ÑAR S o B R E A L G U 1\ O S A S P E C TO S O E L A 

N f· () ·~ V • ·- -
1 D 1 2"' 1 3 

INou~rRIA sioERÓRGlcA MEXICANA. oc. M~T. ~- 3 A 
DEL DEPTo. oE iNs. INo. DEL BANro DE t.Xlco, •• 
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DE ACUERDO CON ESTOS DATOS s~ OBSERVA quE 

E L A MITAD DE LOS MINER/:.LES DE HIERflG,SE 
MAS D I ,,, RT··· .. p, .. ,IFI 

N T R A N E r~ LA 8 z (J N /; 3 p /<e 1 F 1 e J : ; o r. f H ,, -

ENCUE r r·r -E 'IA'' 
CO CENTRAL, EN DONDE, HASTA LA FECH,;, ~~·-"'-~'· '" 

, ~ E ¡A. .- ,, ..... • ~ - .-. ....., (º· r~ ! J 1 . ... . • ¡ t: ·::. Lo e AL 1 z A o o o E Po~; 1 To:, u · e""·) c .. ,., e .:; ·- 0 ... ·· -- · • L' - '· • 

LA PUREZA 0f::.L. ~ilNER/1L DE tilC:PfiO f.'> l!E /•Ll~E 

O E O O R D EL 6 1 ~~ • 
, 

EN LO QUE RESPECTA AL ~~~~ON M!HERAL 1 LA 

CUENCA CARBONÍFERA DE COAHUtLA, CUENTA CON LOS 
YACIMIENTOS MAS IMPORTMlTES DE i-if::<fCO, 

SE coNslDER;\ r;ul EL Esr.r.c:1 0 JE Ce,\:~:.;¡;_,\ DIS-

P o N E D E u N T o T A L. D e •.: E R e ¡, D E ! 7 CJ 0 ~-1 1 L L o N f. s u l 
To N E LA DA s o E e A íi 8 ó N • p p ;:. e T 1 e ;, ¡.·,E ~. T ~' T () ~:, () E L e l, P-

8 ó N e o Q u 1 z A l3 L E D E ·~ u E ;:, F [j i :', p o i ~ E ~: '' L .~ f~ e ::. ;~, '} L 1 
e A s E E N e u E N T R ;\ e () N e [ ¡.¡ T R A D C> [ : 1 f'. :·; T /, :: G 1 i ;\ • 

i ~l PORTÓ 

TONELADAS DC CHATARRA Y EL CONSUMO ACTU~L ES DE 
400,000 TONELADAS*, CANTiLlAO ~UE SEGURAMENTE AU 
MENTARÁ EN FORMA PROGRESlVA

1 
DADOS LOS USOS COM­

PLEMENTAR!OS DE ESTA MATERIA PRIMA EN LOS HOH­
N OS O E A C E R A C 1 Ó N S l E M E N S Í'I .>'\ R T f ~J Y l 0 $ H O R N O S 

EL€CTRICOS. LA PR00UCCl6N NACIONAL DE CHATARRA 

ES DEL ORDEN DE 200 1 000 TONEL~DAS ANUALES. 

ESTA MATCR!,,\ PFl!M;\ CONSTiTUYE UN ;\NGULi.) OF. 
GRAN PREOCUPAC!ÓN, 

LA PRODUCCIÓN DE H 1 EílRO DE PRIMEq~ rus16N 

HA TENIDO UN AUMENTO CONSIDERABLE. EN 1950 MÉ­
X 1 C O P R O D U J O 1\ P f~ O X i M A D A M E N T E é'. 3 0 , Q 0 Q T o N E l ,;\ D A S , 

G 



AÚN ASÍ, NO S~ ALCANZA LA CAPACIDAD DE INSTALA":"' 
CIÓN DE LAS PRINCIPALES PLANTAS PRODUCTORAS: 
ALTOS HORNOS DE Mfxtco, s. A. QUE TIENE UNA CA­
PACIDAD DE 420,000 TONELADAS ANUALES; FUNDIDORA 
DE FIERRO Y ACERO DE MoNTERREY,S.A. DE 300,00-0 
TONELADAS Y LA CONSOLIDADA, S.A. DE 53,500 TON~ 
LADAS. 

LAS PLANTAS DE ACERACIÓN. YA EN PRODUCCIÓN 
TIENEN UNA CAPACIDAD DE INST¡LACIÓN DE 600,000 
TONELADAS EN HORNOS SiEMENS MARTIN Y DE 500,000" 
TONELADAS EN 18 PLANTAS QUE OPERAN EN 30 HO~NO& 
ELÉCTRICOS, ESTO DA EN TOTAL DE CAPACIDÁDDE INS-.' 
TALACIÓN DE 10100,000 TONE.LADAS POR AÑO. 

TABLA No. 2 

CONSUMO APARENTE DE ACERO EN MÉx1co** 

AÑO PR0Ducc16N IMPORTACIÓN CONSUMO APAREN":" 
TONELAD.AS TONELADAS TE. TONELADAS 

1950 390 ,356 37 4, 336 764,692 
1954 609 '450 326,218 935,668 
1955 725,350 335 '869 1 • 061 ,219 , •. 
1956 87 8. 89 2 452.787 1 .33LfilLJ 

**MEMORIAS SEGUNDO CONGRESO NACIONAL DE LA' IN­
DUSTRIA SIDERÚRGICA. PAG. 48 {1957) CÁMARA;;,:;•· 
N A C 1 O NA L DE LA 1 N DU S T R 1 A DEL H 1 ERRO Y DEL A(:(:'. 
RO. 

ESTA TABLA NOS HACE APRECIAR QUE TENEMOS 
UN DÉFICIT EN LA PRODUCCIÓN DE LINGOTES _DE ACE­
RO. ESTE DÉFICIT FUE DE CERCA DE 450,000 TONE­
LADAS ANUALES EN 1956. . 

7 
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... (· 

EL J.'ROBLEMA SE 1\GRAVA YA QUE EL MERCA[)0 Af 

TUAL DE PRODUCTOS DE FIERRO Y ACERO TlE~E UN 

CRECIMIENTO CON RITMO /,CE:LERADO Y ES ;~ECESi1RIO 

CONSIDERAR LAS NECESIDADES CREC1t::~TE3 DE E!·\PílE­

S A S C O M O L A 11 C O r~ 3 T R U C T O íl i\ r~ /1 C 1 O :·; 1'. l.. f) E C i1 R P O S D E. 
tr " '"' N " " T o 'r' . ,- • D ·- i, í f f E R RO e A R R 1 L , U t E S E L i ' ;\ C 1 O N A L , , ' ü e• " . , t. ' .: .... 

X 1 e o" ' EL GRAN DE s AR Ro L L o DE !I p ET F< (;LE os _ 1· 1 E X i e ¡\ -

Nos" 
0

EL CRECIMIENTO DE LAS INDUSTRIAS EL[CTQI-' , CAS 1 QUÍMICA Y LA DE LA CoNSTRUCCINi, E1<TRE QT\U1S, 

8.- FUNDAMENTACIÓN Y METAS 

~· 
1 N D U O A B L E M E N T E Q U f U N A ;-¡ /\ l. 1 ,-; 1 3 éJ E i_ G :::; ;. E : : C-

M E N o s Q u E s E e o Í\ s 1 D E R A o e u R r~ E ~; :. ;_ :.:. p E ;;¡ t, :.i ~! '·l .:\ L -

T H RNO PUEDE ORIE '·'T'R ¡··v··, .......... ,,,c,. ···~¡· o o J ~ 1'4 f". L /\ 1\J L ::J i ; \J ,, ... '.,. ' ,} : 1~ ~·~ ¡.. ·- ..... 

LOS PROBLEMAS ESENCIALES ~UE DEAE~ RLSCLVERSE. 

EN EL AL To H o R r~ o s E ¡\ L 1 ME r. T /, p ()" LA PA R TE 

SUPERIOR EL MINERAL, COQUE Y PIEDR~ CALIZA; AL 

ENTRAR EN CONTACTO ESTOS MATEíl!ALES SON LOS GA-
SES CAL 1 EN TES t¿UE 

CALOR: )! SM 1 NUYE LA TEMPERATURA DE LOS GASES Y 
SE CALlié~TA EL MATERIAL, CUYA TEMPER,~•TUR.t• 1hH.;Et·J· 

TA A MEO DA QUE DESCIENDE EN EL HOR~G, HAS­
TA LLEGA A CIERTO NiVEL 1 AL CU~L 3E INICIA ~N 
PROCESO l - REDUCCIÓN OCf1SIONADO POR .._o;; Gi:,SES -· 

Q U E P R O \ '1 E N O E L A P A R T E i N F E R 1 O R D EL ~i O R N O Y 

QUE SON 1. COS EN MONÓX i DO DE C;\RDONO 
0 

PUEDE (:()N­

S l DERARSE QUE SE EFECTÚA LA Sl·::;u¡ErHE REAc:c16r.~: 

(FEX ºv SON 6x1oos DE FIERRO FÁCILMENTE R~ 
DU e 113 LES), 

EN SU TRAYECTO liACI f, /\BA,Jü y CUAi~DO Lf\ TfM-

PERATURA HA ALCANZADO UN VALOR DE 850 A 90Uw~ 

8 



SE INICIA LA DESCOMPOSICIÓN DE LA PIEDRA CALIZA. 
EN ESTA ETAPA LA REDllCCIÓN HASTA FIERRO ES MÍNI 
MA, DEBIDO A LA PRESENCIA DE CIERTOS COMPUESTOS 
D E F 1 E R f~ O D E D 1 F f C 1 L R E D U C C 1 Ó N A E S T A S T E r-ij p E R A -

TURAS. PERO AL ELEVARLA A MAS DE l 000ºC SE 
, ' ' EFECTUA LA REDUCCION, 

YA MUY CERCA DE LAS TOBERAS 1 EL GRADIENTE 
DE TEMPERATURA AUMENTA CONSIDERABLEMENTE Y ALRE 
DEDOR DE l ,200°C EMPIEZA A APARECER MATERIA~ 
FUNDIDO; EL ÓXiCO DE CALCIO, PRODUCTO DE LA DES 
COMPOSICI 6N DE LA PIEDRA CAL!ZA ACTÓA COMO FUN: 
DENTE, DEBIDO PROBABLEMENTE A CIERTAS REACCIO­
NES DE Lt. C/1L CON :..LGUNAS li'1PUREZAS DEL MINERAL. 
AL CAER EL MATERIAi_ FUNDIDO AL CRISOL DEL ALTO 
HORNO, LA DIFERENCIA DE DENSIDADES PRODUCE UNA 
SEP;..RACIÓN DEL FIERRO FUNDIDO Y LA ESCORIA. LA 
TEMPERATURA EN ESTE CRISOL ES TAN ELEVADA Y TAN 
PROLONGADO EL TIEMPO 7UE PERMANECE EL FIERRO 
FUNDIDO EN EL, QUE EL CARBÓN QUE SE ENCUENTRA' 
PRESENTE REACCIONA CON EL FIERR07 PARA FORMAR 
CARBURO~ O ES DISUELTO POR EL METAL. 

EL FIERRO FUNDIDO QUE SE EXTRAE DEL ACT-O.· 
HORNO SE SOMETE A UNA ACERACIÓN PROCESO QUE 
CONSISTE EN LA ELIMINACIÓ~ DEL CARB6N, FOSF~~o.· 
y OTRúS IMPUREZAS QUE CONTIENE, POR UN MECAN·I·;:>-.. 
MO DE OX!OACIÓN Y EN ADICIONARLE ALGUNOS ELEMEN 
TOS DE ALEACIÓN. 

Los PUNTOS SOBRESALIENTES DE ESTE PROCESO 
SON LOS SIGUIENTES: 

Iº LA REDUCCIÓN DE MINERALES DE HIERRO 
PUEDE EFECTUARSE A TEMPERATURAS INFE­
RIORES A 850ºC; EL PRODUCTO ES UN MA­
TERIAL DE APARIENCIA ESPONJOSA LLAMADO 
"FIERRO ESPONJA"· 

9 
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2º LAS IMPUREZAS QUE cotHIEllE SE ELIMINAN 

MEDIANTE FUSIÓN SEGUln~ DE UNA SEPARA­
C 1 Ó N O C A S i O i·l t1 D A P O R D 1 F C r1 E tl .':; 1 A U E O E ; J -

SIDADESo 

3° PARA E F E e TU f, r~ L ¡, S E H E:<,' u 1 E .L1 E 1J 

l ) tlQOºC. TEMPERATURAS DEL OílDEtl DE 

4° A ESTAS ALTAS TErlPE~i;\TUR1\S EL f-1 ! Ef<RO , 
DISUELVE() REf\CClor;:, C(lt, EL (;¡'.,qeo:; PRE-, 
SENTE, IMPU;-ilFlCIUiDOSE-

EL OBJETO DE EST1\ T~Sl.3 E:::; 1.J:,¡c,\•:,¡:'.<''.:: Olt.U­

CIDAR LOS PROBLEMAS CONCERNIENTES ~ LA REDUC­
C 1 ó N p AR e 1 A L DE L f~ l N E R ¡\ L ' \) s M·l e o L ¡, T t c. :.; l :;,: ¡, DE 
FLU!D!ZAClÓ~L 

LA iNVESTIGACiÓt,¡ B13LlOGR1\r1::;.:. t'iTER•.:;\CtC-· 

NAL SOBRE NUEVAS TtCN!CAS PARA LA JSTENCIÓN DE 
FIERRO y ACERO, HA lNDIC;'.,L)(l '";·Ut: ::::1 L·~ ,~c1u;>Li­
DAD SE ENCUENTRAN EN ESTUDIO LOS SiG0'ENTES PRO­
CESOS PRINCIPALES: 

!º 

2º 

REOUCCl6N DE MINERALES 
LA OBT[NC 1 ÓN DE F; EtH<O 
MEDIANTE GAS NATURA~. 
E s e A L A D E f· L A N T r, 

REDUCCIÓN 
DE FIERRO 

IO 

Qf:'. H ! [r{RC: PA~1~ 

t: S P O N ,..; .t .. ; ~:.:5 L 1 0 O 

ESTE PP:..JGE.SO Eh 



3° PROCESO PARA LA OBTENC!6N DE ACERO EN 
HORNO DE RESISTENCIA ELtCTRICA. EL 
PROCESO "WtLEtt QUE REPRESENTA ESTA IN­
NOVACIÓN NO HA SIDO PROBADO EN PLANTA 
PILOTO. SE DESCONOCE SI CONTINÚAN LOS 
TRABAJOS DE INVEST!GACl6N. 

4° PROCESO DE F 1 ERRO "H" DESARROLLADO POR 
H Y D RO C A R B O N l A 8 O R A TO R i ES D E N E W JE R S E Y, . 

PARA LA OBTENCl6N DE FIERRO ESPbNJA 
POR REDUCCIÓN CON HIDRÓGENO. 

5° PROCESO DEL "BAJO HORNO" ACTUALME~TE 
EN DESARROLLO EN BÉLGICA Y ALEMANIA. 

6° FoRMACIÓN 1·E "NÓDULOS" DE MINERALESPO­
BRES DE H 11.RRO A F 1 N DE 1 NCORPORARLOS 
AL AL TO HORNO. 

EN GENERAL EXISTE POCA INFORMACIÓN REFEREN 
TE AL ESTADO ACTUAL DE LA INVESTIGACIÓN SOBRE 
ESTOS PROCESOS, ESPECIALMENTE POR LO QUE SE RE:..> 
FIERE AL PROCESO "CYCLOSTEEL" YA QUE LOS DATOS 
OBTENIDOS SON DE GRAN CONFIDENCIALIDAD. 

1 1 





REACTOR FLUIDIZADOR.- EN T€RMINOS GENE~A-­
LES EL REACTOR USADO ES DE ACERO INOXIDABLE, T~ 
PO 316, DE. 61 CM. (2 PIES) DE LONGITUD ( 6;35(;tol' 
(2.5 PULGADAS} DE DIAMETRO INTE~loR; Estl co~s­
TITUÍDO POR TRES SECCIONES: LA PRIMERA FORMADA 
POR UN CONO DE 77° 49' DE ACERO INOXIDABLE dO­
NECTAOO EN SU PARTE INFERIOR A UN TUBO DE 0.635 
CM (0.25 PULGADAS) POR EL CUAL SE EFECTÚA LAAl.l­
MENTACIÓN DE GASES AL REACTOR. 

EN LA PARTE TERMINAL DEL CONO SE ENciUENTRA 
UNA MALLA DE ACERO INOXIDABLE DEL No. 200~E AL 
MISMO TIEMPO QUE SOPORTA EL MATERIAL, DEJA PA~ 

SAR LOS GASES REDUCTORES. 

'.: .· 

ESTA PRIMERA SECCl6N AJ~STA PERFECTAMENTE 
CON LA SEGUNDA CONSTITUÍDA POR UN TUBO DE LAS···· 
DIMENSIONES Y MATERIAL YA MENCIONADOS, EL·CÚA~· 
TIENE 4 TOMAS DE PRESl6N, DOS DE E~L~S SITúAtiÁá 
JUSTAMENTE ANTES Y D~SPUES DE LA MALLA, V LÁS 
DOS RESTANTES AL 17.8 Y 27.9 CM. (7 Y 11 PÜLGA-
DAS) DE LA MISMA RESPECTIVAMENTE. ·.·.·. 

LA TERCERA SECCl6N FORMA LA PARTE SUPE~l~R 
DEL REACTOR Y ESTA UNIDA A LA ANTERIOR EN FORMA 
SIMILAR QUE LAS SECCIONES ANTERIORES, ESTO ESj 
POR MEDIO DE UNA BRIDA; ESTA dLTlMA PARTE ES 
UNA TAPA DE 8.35 CM (3-3/4 DE PULBADA) DE 014~~ 
TRO CON UN TUBO EN EL CENTRO DE o·.~~!=1 ·~M ( 0.2~; ·• 
PULGADAS} POR EL CUAL SE DESL IZAIJNíERMOPAR~ C.ÉS-".·. 
CA DE LA OR 1 LLA SE ENCUENTRA UN TUBO DE 0.95.Q_M,;,_;.,: 

, . _ .. ,. ...::.~ .. ~,:. 
·:: .. -
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··.:··,.. , . ._- :'•. 

( o . 3 7 5 pu L G A D A s ) e o N e E e T A Do A u N T i p o R u N A R ¡, -
MA DE ~STA SALEN LOS GASES DE REACCIÓN, PASAN A 
UN ENFRIADOR y DE ~STE 1 A LOS TUBOS MUESTREAOO­
RES pARA SER ANALIZADOS POSTERIORMENTE; POR LA 
OTRA RAMA DE LA T, SE conECTÓ UtlA EXPANS l ÓN ~E 
COMPANA DESDE LA CUAL SE HACE LA ~LiMENTACION 
DEL MINERAL. 

Lf·S p;d~TES DEL 
LAS JUNTAS DE CADA UNA DE 

REACTOR SE PROTEGEN Y SELLAN CON EMPAOUE DE AS­
BESTO GRAF l TADO "CHESTERTON

11 
DEL fio. ,:'.00. 

EL CUERf"O CEL REACTCR SE Cc;iJRE '.:::;N u:::.'--,.·­
p A DE o. 5 e M DE e E M Etl r (l ·~E F ru. e 1 /; n 1 o ti A L.:;~; D 'J r-~ ti ) 

RA-·305*. 

s o B R E Es TA e A p ¡, DE e EME M r e: :; ::: e ~ ~ i{ o L. l. ,:. N 7 . s 
M ( 2 5 P 1 ES ) O E RE. S 1 S TEN C 1 /\ E. l É ~ T H 1 '.:: A D <:: ;.,¡ 1 Q U EL 

CROMO; SE USA CORRIENTE ELfCTRICA JS 220 VOLTS, 
HAY UNA RESISTENCIA DE 30 ÜHMS POR METRO LINEAL• 
SOBRE LA RESISTENCIA SE COLOCA OTRA CAPn DE CE­
MENTO Y FINALMENTE UNA CAPA DE 5 CM. (2 PULGA­

DAS) DE ASBESTO CEMENl·o. 

EL EQUIPO AU>~ll\í1R E!:-3Tf~ CONSTITU(DO POR 
TRES TERMOPARES DE CHROMEL-ALUMEL: UNO QUE SE 
DESLIZA POR EL INTERIOR DEL HE,;.\CTOR, cTnO ¡.l.iC 
EXACTAMENTE EN EL LECHO FUJIO\ZADO '{ :JTHO U~ Lf• 
PRIME!~A CAP/, DE CEMENTO, CUYO üzl.JE;o [f; c'IEOIF 

L A ¡· E M P E R f1 T U H A D E L A R E S 1 S T E M C l A , ·y ,\ q :_: E F. L 1 1 •• 

ro ESCOGIDO TIENE UN LÍMllE DE lü50ºC. 

L o s G A s E s o E. A l. ! M E N T A e t ó N e ') r f, N (; o N ~,; T 1 T u ¡ .. 

___ , __ 
- DE CEMENTO POR PRESENTAR *SE ESCOGIÓ E·s·r·~ 'Tlf~O 

AL MISMO TIEMPO ALTA CONDUCflVlDAD TfRNICA, 
SER REFf~ACTAr~!O 'i B!JEN Al BLANTE ELÉCTRlCO,. 



DOS POR MON~~IDO DE CARBONO COMO AGENTE REDUC­
TOR, y NITRf ¿NO COMO AUXILIAR PARA LOGRAR UNA 
BUENA FLUIOIZACIÓN. ESTOS GASES PROVIENEN DE 
CILINDROS EDTÁNDAR No. 1-A GRADO COMERCIAL CON 
SU RESPECTIVO REGULADOR AUTOMÁTICO. LA MEDI­
CIÓN DE LA ALIMENTACIÓN SE LLEVA A CABO POR ME­
DIO DE MEDIDORES DE ORIFICIOS CALIBRADOS. 

ANTES DE INTRODUCIR LOS GASES AL REACTOR 
SE SOMETEN A UN PRECALENTAMIENTO DE 300ºC A LA 
VELOCIDAD DE OPERACl6N; PARA ELLO SE USA UN T~ 
80 DE 3.17 CM l 1025 PULGADAS} DE DIÁMETRO Y 

3.64 M ( 12 PIES) DE LGtlGITtJD AL QUE SE APLICA 
C />, L EN T 1\M 1 EN T () E X TERNO • . 

J_t. e_:,¡ 1 e r. o E F L u 1 D..!. z A c 1 ó N. DEL M 1 NE R A!,, DE H l E 
RRO, 

LA FLUIDIZACIÓN ES UNA OPERACIÓN UNITARIA, 
EN LA QUE SE PONEN EN CGNTACTO SÓLIDO-LÍQUIDO O 
SÓLIDO-GAS. Es UNA OPERACl6N INTERMEDIA ENTRE 
EL FLUJO DE SÓLIDOS A TRAV~S DE FLUÍDOS Y EL 
FLUJO DE FLUIDOS A TRAV~S DE s6LIOOS, EN LA QUE 
LA COLUMNA DE s6LIDOS SE COMPORTA COMO UNA CO­
LUMNA LÍQUIDA. 

BAJO ESTAS CONDICIONES Y DE ACUERDO CON EL 
TAMA~O DE PARTÍCULA EMPLEDO, Y LA VELOCIDAD 
DEL GAS FLUIDIZADO, LA CAPA DE S6LIDOS ES SOPO~ 
TADA y UNIFOR~EMENTE AGITADA POR LA CORRlENíE. 
DEL FLUÍoo; A CAUSA DE ESTA TURBULENCIA ES MUY 
El.E'JA[)1í LA TRANSFERENCIA DEL CALOR Y MATERIA, 
PHÁCTiC1\MENTE ~>E ELIMINAN LOS GRADIENTES DE TEM·· 
PERATURA Y COMPOSICIÓN DEL LECHO. 

C o IV'. e 3 E D 1 ._1 O 1'.i. ¡\J T [ '" , E N E 3 T A S C O N D 1 C 1 O N E S , 

EL. fi,p,T[illAL St5t.!UO :~[ COil-1POf'Ti'. COMO UN LÍQUIDO 
y ES POSIBLE TRANSPORTARLO POR MEDIO DE TUBE­
RÍAS, HACIENDO CONTINUA, SIMPLE Y A BAJO COSTO, 

1 '7 



LA OPERACIÓN MECÁ~JICA DE 
CARGA Y DESCARGA DEL MATERIAL AL REACTOR. 

TRA 
TRABl•JOS RE~\L I Zl;DOL> 

v BovNroN* ACER:A DE 
Cl6N, HAN DEMOSTRADO OUE 

PENDE, EN GRAN PARTE, DE 

CHO Y DE LA TEMPERATURA¡ 
83QºC SE 08SEf~VA SI ERTf'. 

/' ... ~:r[f\IGHMENTE POR f'•1t­
L ;~ T f e ~·i l e A [) E F l 1) t D 1 2 :.­

LA C/:..LIDAD OE tsT'"\ Ot.­
L i< S D 1 M t:; 1 l S f O ~; [ ~:; O EL l E· 

ESTA LLEGA -~ 
PARTÍCULAS DEBIDO .i\ un:. 

F L U I O 1 Z A C 1 Ó N S E ¡-·O R N ,: !) ! F f ;::: i L Y E l ! ; E (' E S :; q : O 

O AR MA Y O f.? V E i_ OC 1 D .4 D : :.J P ~~ q F i ::; ! ;. l é~ i:· ·'..i ,>;,SE ,e¡ 

ENTF~E LAS PR1ri.·.:r:·r,LE:::• 

SE PUEDEN PRESEnr:.r~ f..ST,~:·.; EL i,c~·.:;.'.[_,:1.!1[.'./TC ::L 
BURBU'-!EO r?UE Di::P¡:;¡r~r.·; r.·u::o;:,,-.;El;¡.;l"~f.::;; E !)¿:::_ Tf,M;\· 

Ño DE P/1RTÍCUL1\ E~·ÍF'i..[,.\[)o; HE/·!o-; t.-.:·,r¡,-:~t-Dc ~\.;e 
EL M 1 N E R A L PO R R t-: !) l«:: ! ''< P R E<H. :,;¡ ,\ ~; ;~ :. 1; () ; t' ; C U L T /; D 
PARA FLUIDIZ/lf~SE :,;1 5:t. T~\Ht..t~O '.)[ P;\F~Ti',::;:L.:. r.~, 
M E N o R q u E EL f~ e T [ ~¡ ! ü ('¡ p o R e L. T ,, ~·1 ! z D E ¡ G G 1·1 ;.\ -· LLASº 

¡o 

ÜPERActóN CONTitJI.';\, 3t: Ft.c1L.;¡,:, CONSl-

D E R A 8 L E M E N T E E t T R A N S p O H T ':: D [ ~~ 6 L ! 0 í! S ' 

LA TRANSMISl6N DE 
SIDERABLEMENTE, CAL.en SE 



;¡:",· 

-,,'"; 

::'· 

-.. , 

!! 

T(J.l?[~ATtJrtA. 

O[l L(CHO 

Tl"P(.RA 
TURA DEL 
L.(CHO A 
NIVEL DE 
LA PLACA 

FIGURA 1 

ES(OW DEL APARATO USADO OI LA llEO\ICCIOO 
Ot HIERRO EN LECHO íLUIOIZ~OO 

ENFRIADOR 
DE GASES 

LL" 
[ 'TÓMAS DE PRESÍÓtl _,, 

[//~ 
--o::/,PLACA POROSA 

COL!:CTOR!:S Di: 
MATERIAL AnRASTRADO 

,..._ 
l SAL 1 CA 

1 

DE GASES 

11 

MU(STR~ADO~"s 

DE GAS 

l<ONÓX 100 ~E 
CARBONO 

~JI TRÓ 
GENO 

TUBO DE PRE:t:ALENTAt.11 ~NTO O!: OASE:S ~ n-
~ a''''''''4' ~ijjii¡i¡u ____ ,_ 

QUEMADORES ('' 

()AS 

... '.; 

~ . .:::~;~ 

'.; 



3° SE ELIMINAN LOS GRADIENTES DE TEMPERATU· 
RA Y COMPOSICIÓN A TRAVÉS DEL LECHOFLUl­
OIZADO. 

4° Los GASES DE REACCIÓN DIFUNDEN CON MA­
YOR FACILIDAD. 

5° EL PROCESO DE REDUCCIÓN REQUIERE POCO 
TIEMPO PARA EFECTUARSE. 

6º PERMITE UN MEJOR CONTROL DE LAS CONDl­
C !ONES DE OPERACIÓN. 

7º EL PROCESO SE EFECTdA A BAJAS TEMPERA­
TURAS. 

21 



CAPITULO 1 l i 
TRABAJO EXPERIMENTALQ 



r?J1;???1~r~~3:~~0;~{~~j?~ 

A.- VELOCIDAD DE FLUIDIZACIÓN. 

CON ESTE FIN SE HICIERON ALGUNAS PRUEBAS 
PARA DETERMINAR L~ VELOCIDAD DE FLUIDIZACl6N PA 
RA Oi~ERENTES T~MA~ns DE PARTfCULAS EN UNA ca: 
LUMHA DE VIDRIO DES CM, (2 PULGADAS) DE DIÁME­
TRO Y 61 CM, (2 PIES) DE LONGITUD; SE OBTUVIE­
RGN LOS SIGUIENTES RESULTADOS: 

¡cL~-s 1 F 1 e ,., - ·--Vii:Lo e 1 o AD-r-d Ñ 1 M A 

¡CION DE P J\ R 

jTfcuL ;\ :;, DE 
< ;, L 

l
! M t N Ef 

___ (MAL _L Asj_ ___ 

)8 A¡· 14-~ 
8 23-L 
e 1 42-b 

1. ,, ·,{.::: 
·o 

DEI S0-8 
MENO 
100 

o 
íl OE 

------

DE 
FLUIDIZACIÓN -

CM/ SEG PIE/SEG 

+-
39. 624 l. 300 
23.332 0.765 
13.420 0.440 
lo. 126 0.332 

··--·--- ------
~.Nf,LAM 1 ENTO DEL MATER.IAL-

!VELOCIDAD DE 
OPERACl6N 

CM/SEG PIE/SEG 

-
52.155 1. 71 o 
32. 940 1. 080 
24. 095 0.790 
22. 57 o o. 740 

--- --- -----
-

VELOCIDAD DE OPERACIÓN ES UNA VELOCIDAD CUAL­
QU!ERA EN LA QUE SE OBSERV6 UNA BUENA FLUIDIZA­
C l Ó N. 

EL MINERAL DE HIERRO SE SOMETIÓ PRIMERAME~ 

25 
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TE A u N /\ F L u 1 o l z /, e 1 ó ;; p :, r< '" L /\ Q u E s E u s 6 u /.J /, e o 
RR!ENTE DE NITF~ÓGUIC• C01J ;JOJETO DE t-1M4TENEI( tiú­

MOGtNEO E INERTE ~L SISTEMA, A FIN DE EVITAR LA 
PRESENCIA DE GRADIENTES DE TEMPERATURA AL AL¡-
M E N T A R E L G t\ 3 n E \ j lj e T () p J /~ u lH;> u E t [5 T [ T f, ~ ·H3 1 É t j F u E 

SOMETIDO /1 PREC,i\lciJTAi·ilEtlTO. 

EL RE;\CTOíC SE .:;:,u:r!T6 ron r-iEDlO DE Ut·¡f; RF-· 

s 1 s TEN e l ¡.\ E L É e T ·~ 1 e¡', Et·< F •:; ¡;¡.;¡', o E e ¡ ;n ;'; y s E ¡'.\ d u:;-
T ó LA e o F~ R 1 E¡¡ TE EL [e T ¡~ 1 e¡, '.:} •J M ! ¡j l s T r1 /, D ¡_, : ·,E o 1 :_,,¡¡TE 

UN R EÓST/1 Toº 

·r E;.; PE >; ,:. TU R t, DESEADA 
SE ,/\.JUSTÓ LA p E I_ ,\ e 1 (¡ r.¡ [\ E 
N 1 T R Ó GEN O A LI• 

AL PROCESO DE 

, 
e o r 4 V E i· ;· ! E r ; T E y ~; E f) ! ;.) p n 1 N (; i r:· f o 

r~ E [J u e e ) ó N ; D t. ;') D f. E ;3 T E : .¡ o M E r ¡ :»::, s E 

TOMARON f.l U E ~iT r:: /1 S DE G ;\ S E~) D E HE :,, r e t Ó ti , ;~ D 1 FE-·-· 

RENTES INTERVALOS DE Tl[MPU, OUR~~rc EL TRA~S­
CVRSO DE CADA UNA DE LAS CORRID~S. 

EN e A o A PR u E G ''· y t-l 1 E: N H-< ,\ s 
CIÓN¡ SE ViGIL6 LA TE~FERATURA, 

~ - ~ . y LA s e l\ i DA 8 D E r t~ E s ! o (J ,":.. L (. 

FLU!DIZ1\DO) CON ESPEC!AL CU!Di:d)O 

QUIER VARl'-'Cl:)N~ f, FIN DE CUE 

E F E e Tu f\ p ;'l. s A T : s F A e T () ~· 1 "' M [ cJ T E ; \_ 0 

BÓ DE l.13 SICU!EMTES MANERAS: 

DU Fl Ó LA OPEF<A-

L.•~ AL i ~-·tENTACl 6M 
L ;\ t~ ::; e D E L L E e H o 

[) E E V : T A R C U /,. l -

PROCESO ;,,r;. 

1° ESTA CÁ!DA DE PílES:ÓN TUVO VARIACIONES 
MUY PEftUE.~JA~J 'l GONT¡:,,iu¡~s A CA.USA DE LA 

TUí-<BliLENC!A DEL LECHO FLUIDIZ/\00, 

2° Los GfU1D 1 EN l E.S DE TEMPEF<ATUl~i\ :. TRAV~S 
D E L L C C H O r U F fW ! 1 ;-.¡ f t·J < l\.i O S , 

Los Gf\c)f:::~ DC c;At. <Dt< f-llEPON RECOL[CTt .. i)O'~ EN 

TUBOS MUESTFt[/\UuR[:, DE ?:,o,,. "PYí'<EX" ¡', tNTt;'l'.I"'" 

LOS DE TIEMPO r;JtJ[ <;e Fí.j/\RON DE f,(;UERDC CON L.J..~i 
e o i'l o ¡ e : o N E s D ¡:: T i( ti B f, J o "' p /\ R A E V i ~- ;. R L ,'.\ o ! s o L u •. 

26 



ClÓN DEL. í316XiDO DE CARBONO PRODUCIDO EL GAS 

DE LOS TUB03 MUEBTREADORES SE DESPLAz6'coN UNA 
SOLUCIGN DE SULFATO DE SODIO (AL 20%} y ÁCIDO 

9 U L F IJ R 1 C O ( 1\ L 5};) • 3 E CONTÓ CON V AR 1 AS L f NE AS 

DE MUESTREO PARA HACER POSIBLE LA TOMA DE MUES­
TRAS A INTERVALOS DE TIEMPO TAN PEQUE~OS COMO 
S E A ~J E C E S /l. f< 1 O • 

e > - CÁL~LO APROXIMADO DE LA CANTIDAD TEÓ­
F< i CA DE Mor-ióx 1 DO OE CARBONO . NECESAR 1 A 
p A R ¡\ ~ F E .~..i..lU..:.....~ R E o u e e 1 6 N To TAL • 

E L. f~ E f1 e r (,> li 3 E e: f, (¡ G 5 e o N 20 o G o E M A T E R 1 A L ' 

e A N T 1 [) /.1 D t,) \ 1 E o b E [) E e E Í\ u l·l A R El A e ; ó N E M p f R 1 e A 

l/0 MENOF~·O IGU,é;L f~ DOS, EN LA QUE "L" ES LONGI-

TUD DEL LECHü FLU 1 D l l.1'.00 Y 11 0 11 ES EL D ! ÁMETRO 
D E L M 1 S f,10 • 

LA CANTIDAD DE MON6xroo 

EFECTUAR UNA REDUCCIÓN TOTAL 

ACUERDO CON LA REACC!6N FE203 + 
3 C02. SE CON5iOER6 EL MINERAL 

DE CARBONO PARA 

SE C4V':ULÓ DE 
3 C0~2FE + 
l Oo% PURO. 

LA RE~CCl0N ANTERIOR INDICA QUE CADA MOL ~·· 
DE ÓXIDO FÉRr\lCü REACCIONA CON TRES MOLES DE 
MONÓXIOO DE CARBONO¡ LOS 200 G DE MINERAL RE~R~ 
SENTAN 1 .25 MOLES, SON NECESARIAS POR LO TANTO~ 
3.75 MOLES ~E MON6x:uo DE CARBONO¡ VER AP~NDICE 
A. 1 • 

..:.:-.~·.:..;,' 

·-~~:'"7:?.:¡>·": 

. <·.;· ~:~i'; 



COMO CONDICIONES EXTREMAS SE PROPUSIERON 
"'IGUIE"TES REL.ACIONES DE ARBITRARIAMENTE LAS ~ •• · 

MONÓXIDO DE CARBONO Y NITRÓGENO: 

CO :.:: R 
CO + N2 

LíMtTE íNFER!oR: 3Cff/o LÍM!TE' suPER~oR: 707S 

LAS OETERMINAClONES PREVIAS iNDl~.l~RON LA 

VELOCiDAD DEL FLU.JO Gt·.SEOSO i<E.CESARlO Pf•t.::, F'LUI· 

DIZAR PARTiCULAS DE 50 A 80 MALLAS, SIEND0 fSTA 
D E 2 ¡ o 3 e M / s E G u N o o ( o ., 7 p : f / s E G u ¡~ C) o } D E ;. e 1J ¿ R D o 
e o N Es TA V EL o e l DA o y EL Á H E :,, DE L. R E ?. c. ro R :. :~ 't! E -­

CES AR i O MANTENER UN FLUJO DE G~SES DF 0.85LISEG 
{ o. O 3 P ¡ E 3 / s E G ), V E R Ar EN o 1 e E /, _ ::.: P .r. n ;, EL Ll· 
M ¡ TE ! N F E R 1 o R D E e o N e EN T R ,, e : 6 !J (.\ ·~· ·-1 o ; ; () ;/ 1 e; c. ¡:,;;: c.;\ R· 

B O N O R : : 0 , 3 Y B .4 d O L /\ C O fJ S \ D E f< A C : 6 '·i o u E ¡:: t. G i\ S T ü 

TOTAL DE GASES CORRESPONDE AL G .•\STO D [ ~l i T R Ó GE·­

N 07 MAS EL DE MONÓX!OO SE ENCUENTRA: 

G N i T R Ó G EN O ~:. Ü , 5 9 L / S l~ G ( 0 , 0 ;~ 1 P 1 E J Í S E G } 
G M O N 6 X i D O : 0 Ü • 2 5 L. / S E G ( 0 • 0 09 p ¡ E 3 Í S E G } 
VER APÉNDICE A, 3. 

ÜE MODO SIMILAR SE HACE EL CÁLCULO CORRES-
P ONOiENTE Al Lr,ulTE SUPERIOR R~-c1._7 ,., · _ Y E N e; O N ·r f? :, •• ·-
!V10 s: 

G N 1 T R Ó GEN O '. Ü. 2 5 1_ /SEG ( 0 
0 

0 O~l p ¡ E 3 / s E G ) 

G M O N Ó X 1 O O · · Ü, 59 L / 8 E G ( 0., 02 1 f-' 1 t:] /:;u,) 

SEGÓN SE ANOTÓ, LA CANTIDAD TEÓRICA MfNIMA 
DE MONÓXIDO DE CARBONO ES ]~3Q L ( ! I .'/ Pl[J./}

1 
EN TO N C E' S CU A N O O R :·e Ü , 3 Y EL c. A f; To D E M o N Ó X ¡ Do 
DE CARBONO G :: Ü º 2 5 L./ SEG ( 0 0 () 09 p ~ f (3 Js. E G } s r: NE· 

CESITA QUE EL TIEMPO DE REACCIÓN SEA DE 2l MI· 
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NUTOS, CUANDO R:0.7 Y EL GASTO DE MONÓXIDO DE 

CARBONO G'.:':0.59 L/SEG ( 0.021 PlE3/sEG} ES NECE­

S AR ¡ o '?u E EL T t E M,., () DE RE/', e e 1 ó N s E A o E A p Ro X 1 M A­

DAMEN TE 10 MINUTOS. 

¡i E S U M 1 E N DO : p A R A U N A C A R G A O E 2 Q 0 G O E M 1· 
NERAL SUPUESTO IOlffa PURO LA CANTIDAD DE GASES y 
EL TIEMPO REQUERIDO SERÁN: 

e A R-·1 G r~ ! TRÓ GE NO Q REAC-
1 

37sc:G\t=1sEG 
c16~. 

P1E.5/sEG M 1 NUTOS 

09 1 0 .. 59 º"021 21 
;?, l 1 

" 25 ºº 009 10 ! u. 

G MoN6x100 DE 
R i BOtHi 

~l- L/SEG- lPt E , -
-¡-----º·· 0.25 1 0 .. 0 

º-~.JL __ .Q_.~ s 9 ¡ q .· o 

EN ATENClÓN A ESTAS CONDICIONES Y EN CONS~ 
DERAC!ÓN A OTRA VARIABLE, LA TEMPERATURA, SE 

EFECTUtd~ON UN TOTAL DE t\ CORRIDAS, 9UE SE DIS­

TRiBUYERüN LO MAS CERCA POSIBLE A LAS CONDICIO­

NES DEL SIGUIENTE CUADRO: 

-·-· ----·-·--·---·-·--,·----_] ____ _ 
C o r~ !~ 1 o A N o , R T ° C 0 M 1 N U TO S D U R A C 1 ÓN 

-----~ .. ______ ---- ·---

0.3 
r¡. n ''\ , 1;L 5 

2 o. ~3 700 15 

3 0.3 800 5 

4 0.3 800 15 

5 
(' ,..., 700 5 'J o i 

6 O.? 700 15 

'7 o ".' 800 5 ·.•' 
8 o,,'.' ¡._100 !5 

St TOM~µcN GINCO MUEJTRAS DE LOS GASES D~ 
' ·- L'". "<}Rf' 1 0A"' 1 3 5 '\ R E , .. , .. C' l o N E N (.. t O ·:1 1.' •4 t• u L " ,:. 1• • ' ., • '"' ~ ' 

..... ... ·~ ' 1 ,· -~ 'v ' . \ . ' . ' ,. ' ·, h) • .·.1, n, ' t-. o ¡ 1 8 o y 3 o o s E G u N -
1 , '" N . !~ ,, ¡, 1 •• :1 ':.: u t . '-

. 9 ~ f Y 8 SE TOMARON~ 
D O 8 , 0 E L ;~ :3 C o P ;~ t í:• ;"\ 3 ·- ; t , • 

.t\. í NTERVALOS DE 15, o e H () M !) f ;; T í< ¡\ s () :: e i\ D ¡\ u f\I A J 

3 i) '· 6 {) < 1 ') CJ '.o •1, Í) Lj ;;' () 6 o o 
' ' '- 1 ~- ' 1 .• , -;; • ) 

y 900 SEGUNDOS. 

.. · ., 



.. ,'¡ 

Lo s G A s E s D E R E A e e l ó 11 F u E. R o h ,; r.; ¡.; l ¡ l A Do s 
POR UN MÉTODO DE A830RC 1 Óli f""/_.;F?t. LO r;iur: SE: E~! ... 
PLEÓ UN APARATO A~Alil~DCR DE GASES TIPO SA~ 
GENT DE PRECIS16N. COMG ABSORBEhTE PARA EL 

BIÓXIDO DE Ct.R80liO :::E USO UN.t. 30LUCiÓr; DE Hi-

DRÓXIDO DE SODIO AL 5Cij0¡ ('lJE SE: ;>l-(EPt.RÓ DISOL·· 

V I EN DO A 5 Ü Ü G DE u. S;; l. E ~¡ t: U l 1 T RO DE 1:. G U 4 ; 

p A R A EL M o 11 ó X ) D o [J E e /. :rn '.)I ¡ D ) u i; -~ .s G L u ()! 6 N '.) E 
CLORURO CUPROSO; 1 (Ji) 

MEDIO LITRO DE ÁCIDO G :: 'i '.'. ¿ ¡) 1 G t_ ' 7 P ü u f.. C.(; J;. '{ , 
e L (: q h ! e R l e e :: e~,; et: N T R :. o e " 

A P E s t. R e u f. E L ¡ 1 ; ' '· .:) ~: R i:. :, e: e J r: :i E s q u r. e; ::: 
E F E e T (i '" N E ti ¡:: L: p r~ o e E se '' j (:) f. ;¡ t.! ! ; E: L :, ¡. o ffl.l ;'), e ¡ ~· ~; 
DE OXÍGENO, SE l!Jvf:'T';;,5 t_;. i'f?E'c,EI:·:;¡,\ L)f É.':::T~., 
QUE PODf.A S[f{ OP!~~¡;.¡.~G;\ i"C~,!iH.E::,,<::11Tt P•JH Uc. ~;E;.-. 
L L A o o 1 M p E fl F [ e To o t: l_ o ~:; T u f.) e: ::: \\ '-' [ s r I~ E ¡\ [)o R E $ ' 

Q U E: P E R M f T 1 E íl /\ , ;\ L E ti F ¡:¡ 1 1\ ;:¡ .':> F l. .~ ': : < 1 i1 .:; D A !) E ;, i ·· 

RE • COMO R E 1\ G T 1 V o f' ¡~ íl ,\ E l:. - ' o ;.; j (> ¡.: \ 
1
. 3 E PRE. P .• \ :{ Ó 

UNA SOLUCIÓN DE PIHOG/iLOt. (;~'0 G) HlCJfd.1'.IGC )[ 
PO TA S 1 O ( ;? ( G ) Y /1 G U A ( l 0 0 :.¡ '~ ) , . 
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CAPITULO IV 
~LTADOSº 



Los RESULTADOS DE LOS OCHO EXPERIMENTOS SE 
EXPHES•\N i\ '.~O"lTINu:1c:i6~·4: (st. ACLAR;.\ OUE EN N!N~ 
GÓN CASO SE EHCO~~R6 JXÍGENO LIBRE E~ LCS GASES 
y •:(u F.: F L >' ¡ r ;~ ó G e 'l o 3 E .~ ,:, L e u L (¡ p o R D ¡ F E R Ol e 1 A } • 

f-\ AR A r \..~ D 1) ~.i :~ () S . .:.. ~~ ;~, L ! .3 1 S DE GASES SE. "i" O r..\ A .... 

H G N ~·1 l; E ''; T r~ t.. ~J ü F: l 1') 0 M L f\ 2 5 o C V PRE:; ! 6 N .6, T M OS F ~-

e:. 
EN CA~~~ OE ~ATERIAL SIEMPRE FUE CONSTANTE. 

IG0AL ~ '00 GRAMUS DE ÓXIDO F~RRICO. 

C O flR I Q A [\) •) • 

o ITso 300 
EG SEG 

,, ·, ', 

SEG· 

ººº 8.0 6.·o 
5~0 17.0 '19~ o 
5 D Q.. 75.0 750 9_ 

.-, 
...... ;-_i i ~· i';; ' 

,., 

::·.;¡"'.·r~t 

:f.<·: 
' ~. \ 

·: . ..:··:,: 
' .. ·., :t'~~: 

-. . .,- ~ 

".'.) .-. ::; :~~~'~1 
'.JC( 

·'···'/:' 



CORRIDA No. 3 R=o.3 r=aoo0 c 0=s M1NuTos 

15 30 60 180 !300-
MUESTRAS 

SEG SEG SEG SEG !sEG 

BIÓXIDO OE CARBONO% 2ÜoÜ 17.0!12.0 8.5 5.0 
MoNÓXIDO DE CARBONO% 

9 ·º 12. ºE.º NITRÓGENO % 

CORRIDA Noº 4 

MUESTRAS 
-81 

80 
Mo 
80 
N1 

ÓX 1 DO DE CAR-
NO crl /O 
NÓ X 1 DO DE CAJ; 

% -
NO 

TRÓGENO % -
CORRIDA Noº 5 

MUESTRAS 
,---~ 

15 
SEG 

1 &.O 

1 1.0 
'7 1,0 

20.5 24.0 

71 ·~-~~ 71 ,o 
71 • o 71 • o 

--

30 60 120 
SEG SEG SEG 

16,0 1 4;0 12,0 

1 3,0 1 !:tü 1 7.0 

240 400!6001 
' ' 

SEG SEG lSEG 1 1 ¡ 
1 1 .-.O r·¡ ¿¡··11 f ~¡ 0)-. 1 '#'..... ; 

1 

"::\O 2 ~ " I 22¡J ¿~ '.::>..\.; ¡ 
71.0 

900 1 
¡ 

SEG f --1 
2.0 ! 

1 

! 
''~1 l) 1 (.~ , 1 

1 1.ol7J.& 7 !.&. 
~-

J...ll.o_! 7 l_..Q...._7 1.0 

R~o.1 r~100°c o~s M:NuTos 

15' 3Ó- 60 
....§J;JL ~ SEG 

180 1 300 ¡ 
-+-"'-'S E G_.J S S~ 

BIÓXIDO DE CARBONO % 
MoNÓXI DO DE CARBONO 

29.0 18.0 1 4. ol 9.o l Goei 1

1
' 

o 1 5 1 • o ¡ 54 o o 1 % 31. o 42. o 46. 
N1TROGENO % 40.0 40. o 40. 

~ ' 
ºl~º. o ! 40. o ¡ 

CORRIDA No. 6 R=ü.7 r~100°c 0=15MINUTOS 

MuESTRAs--¡530 60 l 20 240 420.1600 ! 9 00 J 
- G s G s EG 8.f.Q ~.s_i;: .. ~ ~s.~ E __ G 

816x100 DE CAR 1 -T= , · 
8 O N O % 3 3,0 2 2J) 1 7.0 ( 3 tJ 1 " íl 6 Q i ,1 U"' i . ., n f 

O N 6 X 1 O O DE ' o,._ ' i .,, i .:JJ., I 

~ 
r ; 1 

BONO % <f!_ 33.,0 144,0 49.0 ~.:\Ü j 58.,01b0,0;6;:~JJ¡j ¡j3/J 
1 

ITRÓGENO ¡~ 340 '3A~ 34~ 3~Q,1'4 1 
- '~ • _·µ --::!!_,..Ll4..0 i 34iJ. ~)4.() ¡ 341º 
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CoRH10,1. No. 7 

MUESTRAS 

8 1 Ó X : O O DE - CA R 8 O N O f;-­
M O N Ó X 1 00 OC CM< 8 O N O <'.~ 

1 

i 
¡ 

15~30 60 
SEG ~SEG SEG 

48.ü/40.0 35.0 
?4 o ')2 o 37.0 - ._,,.._¡_. 
0 8 o 1 ')8 o 28.0 

~ 

,:_ "" 1 L. • N 1Tf3ÓGENO ~'o ' 
R==o.7 r=Boo 0 c --¡r;---.J MlfJUTos 

C OH i~ 1 O Ji. \l G • 

120 240 
SEG SEG 

l 4,0 7.0 
1 57 • .0\: 64, 
1_29.0 23.0 

180 300 
SEG SE;.§.__ 
1 o. o 7.0 
62.0 65.0 
28.0 28.0 

420 600 900 
SEG SEG SEG 

6j) 4)) 4J) 
65,0 fil,, O 68,.0 
29.0 210 29..0 

SI El SiSTEMJ.\ FLUIO!l.ADO SE CONSIDERA COMO 

UN ~ISTEMA HONOG~NEO, ES DECIR QUE LA COMPOSl­
Cl6~ DE LOS GASES DE ~ALIDA ES LA MISMA QUE LA 
DEL INTERlüf\ DEL SISTEMA, EL GASTO CONSTANTE ltE 

G I• S E S G .:: CJ • i3 5 L.) ~; C G ( 0 . 0 :3 p 1 E 3 / S E G ) O E TE R M 1 N A DO 

ANTERIORMENTE COMO EL NECESARIO PARA MANTENER 

L l' v E L u e 1 u A o o E ~- L. u 1 ¡¡ 1 z / .. e 1 6 N , e o R R E s Po N o E R Á A 

LA 3UMA DE NITRÓ~ENO y L0S GASTOS DE MoN6x100 o 

BIÓXIDU DE CARBONO. 

POR OfRA PARTE, SI CONOCEMOS LA ALIMENTA­
Ci ÓN 8[ GASES Al REACTJR EN G1 MOL SEG, Y CONO­
C ·~ M '-' .~; L ;:., :; ,_H.: fC' e;~ ! e i ó ti 8 e Los G ,'.\ s Es DE s AL 1 DA A 
OIF~REN~ES ¡~·rERV~LOS 8~ TJEMP0 1 ES POSIBLE DE 
7 e r~ 1 .. ~ ' : ; ;-. ~< ::· ~--; 1< •J ~,~ ::.~ ; r,,1 f·· L ~~ ~~ A .... e L' :_ 1) ~- :~ ~; ~~1 e!... Es o E B ; Q 
_·, i ~/ e J ~:. e t\ ;~ fj u 1\ n p K ·~: ~·1 ;,_; ., : 1 ~:· '~.~ :4 r•l [" D l DA. (( u [ s f. o E 8 p .. "-

' 
" " '".-,",'••;-•,-~"; :::~ 



Vt1S CONVERS 1 ONES· Y ESTADO DE REDUCC l ÓN QUE PER·· 

MITIRÁN OBTENER DATOS CONCLUYENTES DE ESTA FASE 
DE LA INVESTIGACIÓN. 

S 1 L L AMA M O S ''A ., L (l S G M O L / S E G D S: ·• L i ME N TA ·• 

Cl ÓN TOTAL DE GASES Y'\\~ ~8/~ '
1
C,,_A LOS G MOL/SE.:.: 

DE BIÓXIDO DE CARBONO, MONÓXID·:: DE CARBONO v ~~!· 
TRÓGENO RESPEC~lVAMENTE, A L~ SALIDA DEL RE~C­
TOR TENDREMOS~ 

VER AP~NDiCE 

CcN LOS 

TERVALC DE TiEMPO E~ LAS 0!~ERE~TE~ SORR!D~S ES 
pos ! BLE HA e E R u 0i /¡, ·r 1\ 3 L ~ E'".) t. A ·~ · ... : iÁ L \\ ·,} E J E>~\f F~ ~ :.-> R ~:· 
SEN TA O OS ESTO 2. '<! ;\ L C RE: S ~· F. N :_ ;~ ·: ·;E OC: ~: ;.,. ~·? f: G l :. 

Q u E A M E D ¡ o A q u E T Q .A N s e LÍ R R E ::: ~- -;' 1 ¿ M ¡:; >) C· L q E ,:, e " . 
ClÓN VARÍAN LAS CCNCENTRACION¿5 JE ~:6x1oc JE -
CARBONC 1 V DE MONÓXID0 DE CARBONO DFRMANECiENDQ 
CONSTANTE LA DE NITRÓGENO. 



3H;'.\1'1U ~ i·iíJL ro;~ jL(;.j[ .oc DL: C1\Df:.. UNO DE LOS COMPO 
iE..f«Ti::S /\ JIFLi<C:.rt:·_¡ t~:Ttí·n.A.l03 Dt: TIEMPO, A LA 
3ALIDA JCL REACTOR. 

l-c-o-~~-,~::o-1 ·r5-5[0 ___ -~-1~'~:;-t::G¡"- 00 ___ :;_E_r.-,..,.......,.1_:,-:c ·;ce; l t so sEsl 
1 o A No ·-·----··· --·- -----------!-----·--·· i 1 ,~ - e. o .Jó 1 e. co.; ó ¡ o. O\) J s ·-::-.:~~--=-~:To-:Qo31 

e ._, 

"' 1 

:\·- .•.. ;:.; .¡ o.-)O-i·~: J.0057 -·-·----- .. 110º0064 
><'.C.?b~) .:. ~2 3~, G.o~-:e 1::, ·-----····- o.02s5 

1 .t. - e . •J 1 1 :.· 
ij -- ·.:.e 1 1 e; 

l:l •. : ) • (] 1 ;~ ~; 
e -~ (,i o o : ;~~e;~ 

1 •. ~' 
·•• • ' f '." •• ) ~.: 

:J" o ~ :. u 
o. :·: í :.i.~ 

o ,'· .::; (._) F. .;~ 
R ,0 t • ••• u. e: l (1 1 

U.O! 

''l'T 
... J' 

o'· .:"cb i 
o.~'·2t3l 

(). CiC4:~; 
J.OGó~~ 
o-~;_)--~:·? e 

o . Jo :.:. l I .. ------
). GJ69 l ·---·---·-
0. 0281 ¡-·--···----
...... _____ 1 ~> ~O~I 
·- - ...... - --- 1 l._¡ • -.1 o 1 9 
--··-- ... - 0 .. 0270 

C.0\)5~~ 0.00L~6 _ ..... , .... __ 
et~ C·(J:. 7 ütl CC64 ····~-· --·-
~~1 •• <.1~--~7--J 0.027C~ .. --···--·,. 

o. :J()53 
O.Cl7::1 
c.ot:~~2 

u. 1J~)6b 
;.~·¡. c: 1 e5 
,J ... o 1 r~·9 

O.Jl3j 
().O t Al 

0.004-9 
1J ~ o~:.~02 
0.0129 

0.0034 
0.0194 
0.0152 

........... - .. "!'··-

0.0038 
0.0235 
0.0105 



GRAMOS MOL POR SEGUNDO DE CADA UNO D~ LOS COMPO­
NENTES A DIFERENTES INfERVALOS DE TIEMPO¡ Al A 

SALIDA DEL REACTOR. 

CoRRl-1 2401200 \Ll~~ :5 r 1, "O i 
O A ~fo 

0 

____ s E G SEG ¡ t _V SI:' G ! U~ SEG 

1
¡ :1 U SE 

1 
G 

2 

,., 
0 

4 

5 

6 

7 

A·····-····-- 0.,0~2~\ .. ·-···--- !-·------· .. · ¡··-··"-··­
~=~~~=~-~~~: ~:g~~~- 1:.-~~:~=-~ ¡~:·.~·-.:~.= !~:~·-~~~=": 

"\ r ¡ .· 1 .. '\ ¡·· ¡ 1 11-0.0023 ···-···---·· ,,,,¡ :J ''.J.i_,J b U.OUI•\ 

l 
8··0.0076 .............. o.coso ~'),0083 0.0085 

1 

c .. Q.028! ....... _____ ,, '¡':('! !-1 r··Hil ·::.o~:'c<i 1 
~ , '- ·- ~ 1 ·- . 0 c.. 1 

- ·······-·· i ......................... . 
! 1 ·- ...... ·- ..... ¡ ............ -· . . ... - ..... . 

.... -· ·- -- .. 1 ..... - .. . . . -· ..... -· ·- ... 

A--·-··--·---· Cl~OOl'J 
8-- .......... -· o o o 09 l 
e; .............. 0º0270 

1 
A-O.QQ? 7, r" ,·l·-3¡·"> -r¡• iJ .• (.J'QJ·."·-' '- -· ·-·- -· ·-···· .J, \,) )¿ (J. {jí_) b , -
B -n.ou~s~ o ·o' 1 , v - ·• ... -· ·- -· , , O d 7 O , D 09 et O • O l O O 
c--0.0270 ............ o ru·')7Cilt"• n·1r:-r\ ,., O"'"'i,.' " L. : -' J • <..J C... I \....' \.) ~ ( C. t.J 

' 1 i 1 /\··-·-- ....... o.oc_,23\: .. _ ........... ¡ .. _ .. _ ........... ¡. ·-----·· 
s---·· ........ 0º0201; .............. ' ....... . l e··-·.,......... r) () : r:.; i . -· - ¡ -· ... ·· ·- · · .. 

'. '·-"- ! ·----· ----¡---·-·-···-· -.... -- .. --
A··Ü. 0031 ............. 1

1
0 oru''.)":11 n -''·J .. '¡ r... l ''· n .... ¡ ,., ,... º L.--· ,.,....,_1 •-J¡v~v~) r 

1 

s .. u • o 2 2 o ... _ .... .. _ .. . 1 0 . 0 ') ') e ¡' !') , .. , ·; .. , :~: '\ · 0 y ;; 
., ') :i t " ( i ¡ L.. (._ \.. ... u,_ .... ) .._., l l ; L. .,) ... ~ 

. , ... \. < l • e: :J 1 ·· .... ·- ·- .. 'o. n ¡ ·y9 <') :·¡ 1 )O C' u··¡ 2º \ . ! .V,_,,, .... ~~¡/• J 

1 ; ¡ ' 

:A···--·· in ou·,·::i7! : ¡· l ..._, e 1..- i , -~ • ' ~ ... · .. · · · - · -~ ··· "'" · ' ...-., - "' ·• ..... - · ···· •"' 
8 -· ,. ... " '"' "' ""' '1 Ü () 2 '~ r¡ l i 1 

'.) - I! !- ·"•·---·"; ... ··- -·· · I·· '"'"'" .. ,. 
e - - ........ -· ¡ O • O i O E ! .. .. -- . . ... . ¡ ' 1 ! ¡ ·---·---·-· ¡ ...... , .. ___ 

8 A··Ü l'Q;)r¡ 1 ! · J ! 
1 

B -- O • ~)· ¿; .. 4. : , 1 · .. . .. . . . i ~:: . U C.: J il O • ,J U 1 5 '¡ O • O \) ¡ ¡ ' 

1 .

o ·0 1 .............. il.), 1)::.i.¡·7 ,, {)")tc;r: 'i\ ,..,, .. ¡::;., ... J 
C···n Ol!Q1 1 .. ~-- ._1···••.L,),,,¡0.u,::.:..;J 

LA s (;R-¡;--F re A'"~ -0-L·. E-L.A .. -··-.:-=.:::.J.~.:2~~ ·O 1 l O! O. O 1 l O 
. . "' ' C'lN'"" 1 • ""'" ·-·--

í No 1 e A N L A e A t~ T l !) A l) ~- 1 .~ u ¡:, ~- l ~1 N , s E p R E s f: N T A N ! NOS 
PRODUCIDO DURANTE n•~CA>TUAL DL 8iOX!Dn 0~ 0ARBON0 

. · \...- ,_., '--' . N /'.. r·~ t: i :. e r. ;. r. n. ~ ... " ';: ~ ~ 
~···- _ _. .• ,.,~u-.._1~ 

38 
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CONVEt<SlO\l DE ¡.10i'lCXIDO DE BIOXIDO DE CARBOl~O. 

p () r~ C U¡ T A -· M O : ¡ 6 X 1 O O ¡ fj 1 6 X l D O C O N V E R 

COR~ 1 ,J f. ~ E f, L DE D E G :, fH3 Q. l l E C f, R B ~ s ¡ Ó N 

O A !'JO r.\ (~ 11 O K 1 O O q :_¡ T T ¡, L ! !ll) To TA l °/o 
o E:. e: f, íi D C; •• ¡\ L ¡ :-~ [ 1; T :, 1 p ;rn D u e ¡ -

AL F ¡ •. 

NAL DE 

Q SEG 

~: o . f. N L. ;\ iº o . G //. M o L 1 D () G I M o L 
~---+-'-¡i. L t r~1 E N T " 

2~: .. o -- -~-.:J-. 8-s------1-. ü3_o_3-::-s~2-.. r---5--' 
2 ._:6,,D d,'j() 1,975 22:2 15 
3 ~:J.C ¡' ··"'30 l.é?05 36.5 5 
4 ~~<') • U C¡ • •'.1 (:, r,; 3 1 Ü ~~ 3 • 4 1 5 
5 :_¡ -~. ü s. q 3 1 ¡· : 42 o 2 o o? 5 
~:; bC,,U j ~~--' ' 1 ¿,770 12.3 15 
7 7.: • u ., ' ' . ! 2. 1 4 o 2 6. o 5 

1 :=; "! ., ' L· '""(' I'" '¡5 , _ _:.:~- ____ ._':._\.._~-- ___ :.~~.:.± .. .:.. 2.~L-._ N~~u~ u~_¿_1-~!-8:...-.+----'-.;:;.._---' 

Los '.·11jL['.:3 ~';)Tr'.L.E'.! '.)>: MOfJÓ:-:lDO DE CA.RBOMO ALIMEN­

TADOS SE CALCUL~N M~LTlPLICANDO EL% DE MONÓXl­
DO t;'l:S :;E [:JT,\ t.,L lr-'U!TMHJO POi'..1 0.038 G MOL/SEG' 

( GAS E S TO T AL E'.:; ;, L 1 ~·!E ~1 T f, DOS ) Y POR EL T 1 E M PO Q U E 
DURÓ L.:; CORRIO.'\, _'.,:\ 

ÜE ACUERDO CON LA ESTEQUEOMETRÍA DE LÁ 
REACCl6N

1 
LA REDUCCIÓN TOTAL CORRESPONDERÍA A 

LA TRANSFORMACl6N ÍNTEGRA DEL MON6XJDO ALIMEN­
TADO EN Blúx:oo DE Cl'.RBONO, ESTO S!El"1PRE y CUAM· 

O O SE TE;~ G A (:O M G !:3 :, S f. Q U E EL M O N Ó X 1 DO TOTAL AL I· 

ME N T ;, D (l E s s u F : e } f~ N T E p {< •< ¡\ L L E V A R A e ?1 8 o LA R. E A l;• 

' . '•,' :,f~.} 
'. ·-·~~·-•. ,_.::,._;;,;!:;..;::. 

. . . ,.., ~ ~ 

















-·-",,;;.· 













: ... '\\: 

~§i~1~ 

EN LAS S!GUIENTES TABLAS SE RESUMEN LOS RS 
SULTAOOS OBTENIDOS CON EL OBJETO DE PODER COMPk 
RAR LAS DIFERENTES VARIABLES DE OPERACl6N ~PO­
DER TENER UNA IDEA MÁS CLARA DE LOS FACTORES 
Ql.!E T 1 ENEN MA YOF~ 1NFLUENC1 A EN EL PROCE.SO • 

i:oiHúT __ _ ··-
jo 1\ s R 

[~- 0.3, 
i , .~ o. 3' 
3,4 0.3, 

_ 1 ·i _(0 3-1. 

0 .. 3 
o '") ...... 
0.3 
Q_~ 3 

G MIN TºC 

5,5 
1 ºº~ªºº-5 1 ¡;: ' - 700)700 

5' 1 !: 800,800 
5 _1!:700)800' 

Vt\R I~ 'CoNVER- ~ CoJi 
BLES SIÓN e:! ~SIÓN ¡o 

T 36.2,36.5 0.3 
G 36.2,22.2 14.0 
t1 36.5,23.4 13. 1 
g T 26.2.23.4 12A8 

ÜE ESTA TABLA nEDUCIMOS QUE MANTENIENDO R­
CüOSTANTE IGUAL f', Q.'·; Y CUANDO LA VARIABLE ES 
EL TIEMPO, SE OBTIENE UNA DIFERENCIA MAYOR EN 
~L PORCIENTO DE CONVERSl6N. ESTO QUIERE DECIR 
ql1::: El. TIEMPO DE REACCl6N EN ESTAS COND•CIONES 
ES LA VARIABLE QUE MÁS INFLUYE, YA QUE DIS~INQ~ 
YE LA VELOCIDAD DE REACCIÓN CONFORME AUMENTA EL 
TIEMPO Y QE /•CUERDO CON LA CONSTANTE DE EQUILl;,;; 

8Rln, OBTENIÉNDOSE LA MAXIMA CONVERSIÓN DEMoajó 
XIDO /~ e16x100 DE CARBONO A 800°C y 5 MINUTOS. 

TºC VARI~ CoNVER-
s1 ES ~IÓN% 

R Q M ! . 
GAS 
--5 ;¡:- O • 7 , O." ·( 5,5~ '7 O O , 8 O T 2 O. 7 , 2 6 • 

5 'i.) o. '7 '()" 7 5 j 1 ~ '7 00 '7 00 ü 20 ~?' l 2. 
'T,ü O,'T,().'! 5,15 800?80 €l 26 .. 0;12. 

1-~k;¿_ ___ p_.]_.)i~ . .;::5:...:· •l-1:...:5:::....i•:.-.7.;.0.:;:;0.JL-::8;..;;0~0~0:::.·. ~_,_·-.:...' -~2Q.J_ ......... l...,2..,. • ......__._;....:;..,;;~ 

6'7 

. ">.1 



COMO PUEDE OBSERVARSE AL COMPARAR LAS CO-

R R 1 DAS 5 Y 7 CON F O RM E /dJ ME tl T ¡, L l\ TEMPERA TU R A A a¿ 
MENTA LA VELOCIDAD DE REACCIÓN Y POR LO M!SMO 

SE OBTIENE UNA CONVERSIÓN MAYOR. 

COMO 8 E O B SE R V i\ M 1\ t J T [ ti 1 E ~·l DO f~ CON S TAN T E 
IGUAL A 0.7, LA VARIABLE QUE MAS INFLUYE EN LA 
CONVERSIÓN ES EL TIEMPO üE Rf::ACCIÓNi OBTE~lltNDO 
s E LA M Á )( 1 M A e o N V E H s 1 ó t; D E M o n ó X 1 Do D E (,; .G. R B a N o -· 

EN EST~ CONDICIONES A UJOªC f 5 MINUTOS. 

POR 
R-::.. O. 3 

CoRRI 
DAS 

R 

ÚLTIM0
1 

COMPR1\NDG U<::. 

R=0.7 ENCONTílAM08 L~ 

C O ~J V E R S 1 O N E. ::3 '~ OM 

·- G ~:·~J-~· º 
----':--·----·~;::~-·---··---;-r::;----~ ... , 

e \ V,\RI t\; CO'.)'~ERS!Ot·:¡c .. oi.~VERl' 
! ___ 

~--- ----~ -~ -¡-___ _f¿_·---1·'--'-"-· ·-
3,7 Ü.3 1 Üo'7 5 5 

' 
800 

j 
{1 1 ¡: s 1 a<:. ! s 1 {) ll e:, 

, 8 ü, R \ JG.::i .. :~G.,o¡ 10.s ¡ 
--.--L ____ ,_1 ___________ 1 ---.. ·-·-··-

C O M O S E O B S E R V 1\ , E L O T R O F p, C T O R Q 1. 1 E C O N T R ü 

LA LA CONVERSl6N ES R. YA QUE CONFORME R ES M~ 
YOR SE ALIMENTA MAYOR CANTIDAD DE C0 1 QUEDANDO 

ÉSTE EN EXCESO Y COMO EL TIEMPO DE CONT1\CTO ES 

Mu y e o R T o ' N o A L e A N ?. A A H E A ~; e \ o N .u. ¡'( T o T A L. M E i l T E ) 

D 1 S M l N l: Y EN DO POR LO TAN-; O 
1 

U\ e O N V E R S i Ó N , RE LA 

e l o NA N DO R e o N E L. T l E M ~e·() o E RE.!>. e e l ó N L l. E.(~/\:..-\ os ¡\ 

LA SIGUIENTE COMCLUStÓN tlNAL., 

E1·~ LAS CONDICIONES CSTUDIAO.AS} l.A M/,;r.!MA 

CONVERSIÓN oc MCN6x1oa A RIÓXIOO DE CARBONO SE 

o B T l E N [ M A N T EN 1 [ (~ Do F. =~ I") • 3 T :::: 8 e o{) e 'i o:: s M ¡ N u .. 

T o s ' 3 1 E: N o o 1 . A e o N V E [~ :::; ! (; ¡., B/, ,J () [ s ; ,\ .:; e o N !) 1 e 1 o N E ~'; 
DE 35.6~o. 
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CoNcLus1~. 

EN 
TOMANDO COMO BASE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 

ESTE TRABAJO, SE CONCLUYE QUE: 

¡o ~·l~E~~LE3 DE rliERRO COMO EL ÓXIDO FfRRI 
CO USADO, SúLAMC~TE PUEDEN SER SOMETIDOS A UN 
PROCESO DE '-LUIDIZ.l\CIÓN SI EL TAM,'\ÑO DE PARTfcy 
L /1 E S M 1\ Y O f'i q U E E l_ C O R R E S P O N O 1 E N T E A 1Ü0 MAL L A S 0 

DENTRO LlE LAS CONDICIONES EXPERIMENTALES OBSER­
VADAS. 

2° SE ENCONTR6 ~UE POCO OESPU~S DE INICIA-
D ' 6 , A LA REOUCC!ON, LA CONVERSI N DE MONOXIDO A 
BIÓXIDO DE CARBONO DISMINUYE NOTABLEMENTE, LO 
e u AL e o 1 Ne 1 [l E e o~¡ f'< Es u l. TA Dos 08 TEN 1 Dos p o R o T Ros 
AUTORES*, QUE HAN ENCONTRADO QUE LA DIFUSIÓN SE 

VUELVE UN FACTOR CONTROLANTE CUANDO LA PARTÍCU­
LA DE MINERAL SE HA REVESTIDO DE UNA CAPA REDU-
CIDA. .-

Jº EN LAS CONDICIONES ESTUDIADAS SE OBTU­
VO LA MÁX!M/\ CONVERSIÓN DE MOt6XIDO A BIÓXIDO 
DE CAROONO CON R~0.3 T=800°C Y G=5 MIN. ESTO 
SE EXPLICA PUESTO QUE A MAYOR TEMPERATURA TENE­
MOS ~AYOR VELOCIDAD DE REACCIÓN Y A MAYOR TIEM­
PO MENUR CONVERSIÓN, YA QUE ESTÁ DETERMINADA 
POR LA CONSTANTE DE EQU 1 LIBR!O. 

!ít Mt TiH<, CHI TT/\. l"1ASSACHUsETTSlNSTITUTE OF TEC.t! 
NOLOGY, 1950º 
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POR ÚLTIMO, SIR E~l MAYOR DE 3(J;h HAY EXCE­

SO DE MONÓXIOO DE CARBONO QUE PASA EL LECHO ~U~ 
DIZADO SIN HEACCIO~l/;P, 01;¡~.\ltHJYENDO '"sr L•\ COt{­

VERSIÓN. 

4º CuM·lDO LA i~EDUCGl'5n SE EFEC:TÚ/; •\ TEMPE­

RATURAS SUPERlORU1 A BOOºC HAY TENDE1H::U, Dt:L MI· 

NE!~AL A AGLOMERARSE. ;\ 700ºC NO SE PRESENTÓ ES· 

1"'E FENÓMENO. 

RECOMENDACI .Q..!i.S§.. 

CoMo 
PRINCIPIO 
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GACIÓN DE LAS RE;\CClON!::S :)EL '·1(>:d~lJC GE CARH0-· 
N o e o N u N ¡..; l N E r~ f.. L . '. ;:: H 1 f: ;, f! '] . 
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TAL CASO EL REACTOR OE8E SER DE MAYOR TAMAÑO PA· 
RA UNA MISMA COMVERSl6N Y CAPACIDAD. 

EL Mll!f:.R,\L YA í1EOUCIDO ES PIROFÓRICO, POR 
LO C~UE SE HEOXIO,C1 Ff1CILMENTEj POR ELLO SE RECO­
MIENDA EVITAR QUE TEMGA CONTACTO CON EL AIRE A~ 

MOSFÉRICO. 

SERÍA SONVENIENTE TAMBIEN HACER !NVESTIGA~ 
CiONES CON DIFERENTES TAMA~OS DE PARTfCULAS, YA 
QUE LAS PROPIEDADES DEL MATERIAL SON MAS HOMOG~ 
NEAS CONFORME DISMINUYE EL TAMA~O DE LAS PARTf~ 
GULAS. 

(j. 
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A.- METODOS DE CALCULOº 

1 • - C Á L C U L O A P R O X 1 M A D O DE L A · C A N T 1 D A D R E Q U E­

R l DA DE MONÓXIOO DE CARBONO PARA REDUCIR 200 G 
DE MINERAL: 

SUPONIENDO EL MATERIAL IOO'jb PURO V QUE LA 
REDUCCIÓN ES TOTAL Y QUE ESTA REPRESENTADA POR 
LA SIGUIENTE RE.C\CCIÓN TENEMOS: . 

F E 2 o 3 + e o === 2 FE -1- 3 e o2 

P.M. FE2Ü3 = 160 CARGA 200 G .DE MINERAL 

T~~ = 1 .25 MOLES ÓXIDO FÉRRICO 

LA REACC i ÓN 1NO1 CA QUE UNA MOL DE ÓXIDO FÉ-. 

RRICO REQUIERE TRES MOLES DE MONÓXIDO DE CARao~~' 

NO. 

1 
0
25 X 3 = 3.75 MOLES DE MONÓXIDO DE CARBO· 

1-J o. 
SI LA TEMPERATURA DE REACCIÓN ES DE aoo·~ 

y TENIENDO EN CUENTA QUE UNA MOL OCUPA UN VOLU­
MEN DE 22.4 LITROS,TENEMOS: 

3.75 X 22.4 X lQ.U_- 330 l {!!.7 PIE3) 
273 



2.- CANTIDAD [JE G/•SES rlECESAHIOS PARA MAN­

TENER LA F L U 1 D 1 ZA C 1 Ó 11; 

TAMA~O DE PARTÍCULA USADO - 60 -80 MALLAS 

VELOCIDAD DE FLUIOIZACIÓM:: ;~i,4 CM/SEG:: 
O.? Plf-/SEG. 

SEcc16N TRANSVERSAL JEL RE~CTOR: 
.··; 

A = o • 7 8 5 > o 2 ; o ' ? '.~ 5 X :2 ' f.) 9 .-:. - 0.,0395 
,., 

P l E~· 
i44 

G - v A; 0.7xo.oo:.y3:;,:::?d3o cM3 .. G.0275 ' PIE/SEG 
8 E. G 

~ E A p R o X 1 'I o' l ,_ e -, -:· ,., ' " ;; l··¡ .-,, !"'¡ ,., 1 - ;::. _/ <' r:: ,, ·~ ,... • ¡L~ , ' I''{ }·', h. ~j • ._, \,; ~ t.. .' .,,) "- ·.;t 

3 • ·- e o N R :: o • J ' y n: N 1 E 1 • [J D E ~; e u E N T A (~ u E E L 

GASTO TOTAL DE GASES CORRESPONDE Al GASTO DE MO 
NÓXIDO DE CARBONO MAS EL GASTO DE NITR6GENC TE­
NEMOS! 

.. o o 3 
Gco + GN2 

RESOLViENDo El . S 1 STEMt, DE ECUACIONES TENEMOS: 

o E 2 ) Ge o ::: O ., 0 ( G e o ~- G N 2 ) 

Gco ( 1-0.~1} .. rJ ·~ G , • ...., N ') 
L 

~~ O. 43 GN' Gco •. ~ GN 
o 7 2 

DE I } O: 4 3 GN ') ·!-

. ') 
(,. 

:: O, 03 
"-



1 • 43 GN 
2 

= O. 03 

GílJ = O. 02 1 p 1 E 3 
2 ~ 

ÜEDUCIENDO EN IGUAL FORMA PARA R=0.7 TENEMOS: 

DE 

O. 7 GN 
2 

= 2.33 GN
2 

DE 1 ) 

3.33 GN
2 

- 0.03 

GN = 0.03 = 0.009 PIE3/SEG 
2 3:"33 

DE 1) Gbo + 0.009 = 0.03 

Gco = 0.021 PIE3/sEG 

4.- ALIMENTACl6N TOTAL DE GASES EN GRAMOS 
MOL POR SEGUNDO; , 

TENIENDO EN CUENTA QUE UNA MOL DE ruALQUIER GAS 
OCUPA UN VOLUMEN DE 359 PIEs3 TEND~EMos: 

MOL 
X 

359 PIE 3 

0.03 X = 0.038 G MOL/S~G 



5.- ALIMENTACIÓN TOTAL: MONÓXIOO DE CARBON 
+ NITRÓGENO. 5 

C O + N 2 - l O O/~ 

100 - ~ N2 ~ % CO 

% CQ X 0.038 G MOL/SEG - G MOL ALIMENTADOS 
CoMVERSIÓN: 

G MOL C02PRODUCIDOS t IOQ 
G MOL CO ALIMENTADOS 

B.- NOMENCLATURA. 

l LONGITUD DEL LECHO FLUIDIZADO 
Ü ÜIÁMETRO DEL LECHO 
R R.ELACIÓN co 

CO+N2 
G GASTO VOLUM~TRICO DE GASES 
Q TtEMPO DE REACCIÓN 
T TEMPERATURA 
A ALIMENTACl6N TOTAL DE GASES 
K CONSTANTE DE EQUILIBRIO 
p PRESIÓN PARCIA~ 

,,-tí p R E S 1 Ó N TO TA L 
\\l FRACCIÓN MOL 
X FRACCIÓN MOL DE MONÓXIDO DE CARBONO EN LA EN­

TRADA, 

84 




