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RESUMEN .

EL PRESENTE ESTUDIO FORMA PARTE DE. LOS
BAJOS DE DESARROLLO DE UN NUEVC PROCESO PARA
TENER FIERRO Y ACERO, INICIADOS, A PARTIR DEEN
RO DE 1958 enN LA SECcléN DE QUTM‘CA MiNERAL
METALORGICA DEL INSTITUTO MEXICANO DE lNVESTﬂ
.citonEs TeEcnNoLbGIcAs.

LA PostBILIDAD DE REDUCIR MINERALES FéRRl-_
COS DE BAJA CALIDAD MEDIANTE HIDRGGENO Y GAS NA-
TURAL, HA Si1DO OBJETO DE NUMEROSOS ESTUDIOS EN
Log ULT!MOS 25 afios EN vaArRlos PATSES DEL MUN:
EN México PRESENTA CIERTOS ATRACTIVOS LA -POS
BILIDAD DE USAR MONO (1DO DE CARBONO -COMO AGEMN
REDUCTOR SIEMPRE Y CUANDO SEA. POSIBLE' LOGRAR
UNA COMBUSTION INCOMPLETA DE CARBONES DE
ANTRACTTICO. ' : &

EN EL PRESENTE TRABAJO SE EXPONE UNA SER 
DE PRUEBAS ENCAMINADAS A UN VASTO PROYECTO DE
UTILIZACION CONJUNTA DE MINERALES FERRIFEROS Y.
CARBONES NO COQUIZABLES. LA REDUCCION SE EFEC-
TUS EN UN REACTOR DE LECHO FLUIDIZADO, USANDO
MONOX 1DO DE CARBONO COMO AGENTE REDUCTOR. :

SE DETERMINARON LAS VELOCIDADES MAS ADECUA

DAS PARA LA FLUIDIZACION DEL MINERAL PARA O TYEF
50S TAMANOS De PARTICULAS Y SE ESTUDIG SU REDUE

ClLON A DIFERENTES TEMPERATURAS, TIEMPOS Y Cv
CENTRACIONES DE MONOX1DO DE CARBONO.




‘ LoS GASES DE SALIDA FUERON ANALIZADOS EN
UN APARATO T1F0 ORSAT DE PRECISION, 0BTENIENDO~
" SE RESULTADOS MUY VAL Ii0SGS CON RESPECTO AL DESA-
"RROLLG DE LA REACCION EN FUNCIOM DEL TIEMPO., SE
" ENCONTRG QUE LA REACCION €8 GCAS! INSTANTANEA EN
LOS NIVELES DE TEMPERATURA ESTUDIADOS,

SE PRESENTARON PROBLEMAS DE AGLOMERACION
INCIPIENTE A 800°C v sE coMPROBO LA ALTA REACTY
VIDAD DE LOS PRODUCTOS REDUC!IDCS,

SE LOGRARON REDUCC!OMNES MUY AVANZAUDAS Y SE
DEMOSTRS LA  VENTAJA 0OE USAR TIEMPOS CORTOS DE
RESIDENCIA, LO QUE ESTIMULA NUESTRGC PRCPOSITO
DE DISENAR UN SISTEMA CONTI!NUG QUE BRODUZCA FIE-
RRO Y ACERO A COSTOS REDUCIDOS. :

SE HACE HINCAPIE EN QUE EL TIEMPO DE RES! -
DENCIA ES UN PARAMETRO DEC!S!V0O EN EL PROCESD
DE REDUGCION EN LECHO FLUIDIZADO,

‘ CoM0o EL PROYECTO REVISTE GRANDES PROPORCIO
NES Y €£STA INVESTIGACIGN REPRESENTA SOLAMENTE
UNA CONTRIBUCION PRELIMINAR SOBRE EL MISMO, AL

FINAL DE ESTE TRABAJO SE HACEN ALGUNAS RECOMEN~
DACLONES SOBRE FUTUROS ESTUDIOS QUE SE APOYAN
EN LAS CONCLUSIONES LOGRADAS. ‘







NUESTRAS RESERVAS RELATIVAMENTE MODESTAS
(*) (**) en MATERIA DE MINERALES DE HIERRO Y LA
LOCALlZACIéN DE £STOS RESPECTO DE LOS YACIMIEN-
TOS CONOCIDOS DE CARBONES COQUIZABLES, PLANTEAN
DIVERSAS NECESIDADES EN EL ORDEN TECNOLOGICO PA~
RA  HACER POSIBLE SU EFICIENTE UTILIZACIGN ¥
HACER FREMTE A LA DEMANDA CADA VEZ MAS AMPLIA
DE PRODUCTOS DIVERSIFICADOS DE FIERRO Y ACEROQ.
MEXICO SE HA VISTO OBLIGADO A DEPENDER EN FORMA
IMPORTANTE DE CHATARRA DE IMPORTACION COMO MATE-
RIA PRIMA COMPLEMENTARIA EN LA MANUFACTURA DEL
AGCERO.

LA POSIBILIDAD DE EMPLEAR, POR EJEMPLO,f'
CARBONES NO COQUIZABLES LOCALIZADOS EN zoNAs“
PROXIMAS A YACIMIENTOS FERRIFEROS INCLUSO SIN
EL CONCURSO DE CHATARRA, PODR[A TAL VEZ REPRE-
SENTAR VENTAJAS INDUDABLES DENTRO DEL PROGRAMA
DE AMPLIACION DE LA pPRODUCCION DE FI1ERRO Y Acs~j
RO DEL Pafs. o

* INFORME PRELIMINAR SOBRE ALGUNOS ASPECTOS DE. =
LA INpUSTR!A Si1pERURGICA EN MExico. Doc. INT. =~
25-13 pet DepTo. DE INv. IND. DEL BaNcO DE
México, 5. A.

** F. GonzAiLez v CoLABORADORES. "LA INDUSTRIA
Si1perGRGIcA EN MExico," VoL. SEGUNDO. Méxtoo,
1956,

w




La RESOLUCON TéCoNICA Y cconbMica DEL PRO™
gLEMA DE UTIL}ZAR CARBONES NO COGUIZABLES, RE=
PRESENTARTA TAMBIEN UN LACERCAMIENTO EEECTIVO AL
pPROYECTO DE bRODUCIR FLERRO Y LcERO EN S
MAS CERCANOS AL DisTrRITO FEDERAL, CENTRO DE 8

19 F e
YOR !MPORTANCIA pARA EL COT‘{SUMG nE ESTOS PRODUC

Tos, PUESTO QUE mAs DEL S0p DE LAS RESE

NGCIDAS DE MINERALES DE F1ERRO SE An LO
CAL1ZADOS EN LA LLAMADA Zana Pacleic ENTRAL ,
QUE INCLUYE: MlcHOACAN, QUERRERU, JA Co-
LiMA, EN TANTO QUE LAS ZONAS Creannf € 1 E
JOATLAN v MixTEPEC &N DAYACA, PUEDRE ER.R
oE TAMBIEN COMD GELATIVAMENTE pROX Ca
PUTAL Exi1sTIRIA ADEMAS, LA poSt B! coN
S iDERAR COMO FUENTE DE EMERGTA PARA w0y
FINES DE CoOMBUST1ON EL CAS HATURAL, PROVENTENTE
DE ZONAS ASEQUIBLES oc LA Reggidn DEL GQoLFc DE

MEXiCcO.

A.~ PANORAMA GENERAL DE LA

{NDUSTRIA SIDEC
RURGICA EN MEXICO.

EsTuDios DE expLorACtON cEoLdateca v LE R
TIMACION DE NUESTRAS RESERVAS DE MINERALES F
Rr{FEROS Y CARDONIFEROS, HAN VD1 oAb GuE MEX
co POSEE PRACTICAMENTE LA THTALIDAD DE GUS DE
5 r0S DE GARBONES COQU:iZABLES, W gL MORTE D
Pafs (CueNnch DE SABINAS, Coar .}  1AS O
TAD DE LAS RESERVAS DE

1
i E L i r“g ! N

MINERALES DE HIERRO EHN
LAS ZONAS CENTRAL Y NORTE DEL A RiGian oL Paci
F1CO. )

o

Sg HA DICHO QUE L 0%

YACIMEENTOSN
SON INSUFtCH EMTES

COMPARADOS GON LA
DAD DE LOS MANTOS DE CHLRBONES CORUIZABLES ¥ QUR
POR OTRA PARTE, Ch PRINCTPAL MERGADC OF LOS PRO
pUCTOS ELABORADOS DE UTERRO Y OACERC LO
ven Ef DISTRUTO Feopenran ¥

FERRIFEROS
POTENCLAL T

GONSTETUr

GUS ALLREUEDOREG.

oA AT




ANTE TaL SITUACION, SE Ha
LA EXPLORAC!I SN
TERIOR PARA LA

R{an

QUE EXISTEN
REgonNcCtioa {Las

Piduamo,
SE SABE

TOS DE CARBOMNES RUE
DE PLANTAS

DE NUEVAS TEGNICAS VY

MINERALES

JAL .
EN

Y EL VolLchu, Son.).

ESTOS LUGARES SE CARECE
HAGAN
SIDERURGICAS

CONSIDERADO QUE

88U Uso POS-

OBTENCION DE FIERRO Y ACERO, SE-
DE GRAN INTERES PARA AQUELLAS ZONAS EN LAS
DE HIERRD DE POTENCIALIDAD
Trucras, Gro., EL MamMey,
HasTA

CoL.,
DONDE
DE YACIMIEN

POSIBLE LA INSTALACION
CON BASE EN EL PROCESO

CLASICco DEL ALTo HoRNO, PERO SIN EMBARGO, EX|S-

TEN DEPOSITOS DE CARBONES NO COQUIZABLES DE CIER
7o InTERES (TezoarTLin, Oax. v EL YaQui, Son), ¥
RELATIVAMENTE CERCANQOS,
MATERIAS PRIMAS.,

EN LA SIGUIENTE TABLA SE MUESTRAN LAS RE-
SERVAS 0DE MINERALES DE HIERROS.

Tasra No, |

EsTiMaCctiON DE LAS RESERVAS DE MINERALES FERRIFE
ROS. v i
GruPoO EsTapos MILLONES‘Dﬁg,;
TONEL ADAS
Pacirtco|lBasa CALIFORNIA, SONORA Y
NaorTE SINALOA, 48,0
NORTE DuranGgo, Zacatecas, CHiHuA
HuaA, Coamuita v Nuevo Leén 94.5
Pacirtco|CoLima, Jarisco,MicHoachn,
CENTRAL | Y GUERRERO. 228.9
CENTRO "l1oatco MExico,MorELOS,PUE
BLA Y VERACRUZ (NORTE Y
CENTRO) 5.2
SuRr QAXAcq,VCHAé;3§ Y PoRrctON 6
. TOTAL | G82.7

INFORME PREL!MINAR SOBRE ALGUNOS ASPECTOS DE LA

InpusTrRIA SIDERGRGICA ME
oeL DeEPTO.

xicana., Doc.

InD.

5

DE INB.

INT.25~13

peL Banco peE MExico,S.A.




DE ACUERDO COH ESTOS DATCS SE 0OBSERVA QUE

ENCUENTRAN EN LAS Zota3 PaciFico NORT
co CENTRAL, EN DONDE, HASTA LA FECHA,

e ooony

LOCAL 1 ZADO DEPOSITOS GE CARBOHES J00t

LA PUREZA DEL MINERAL DE HIERRD
DEDOR DEL 61%.

EN LO QUE REBPECTA AL caR3d0N
Cuenca CarBonNiFERA pE Coanutia, ¢
YACIMIENTOS MAS IMPORTANTES OE

SE CONSIDERA QUE £
PONE DE UN TOTAL 0T CEF
TONELADAS DE CARBGN. Pr
BON COQUIZABLE DE QUE 5E 0ISPONE SN
CA SE ENCUENTRA CONCENTRADS i £5TA

~x,x,,r"

En 1955 EL Pafls  imporTd  Cceaok
TONELADAS DE CHATARRA Y EL CONSUMO An

W

MENTARA EN FORMA PRCGRESIVA, 0ADOS LOS
PLEMENTARIOS DE ESTA MATERIA PRIMA £
NOS DE ACERACION STEMENS MART N ¥  (o:

O
ELECTRICOS. LA pronuCe:dN NACIONAL D
ES DEL ORDEN DE 200,000 TOMELADAS ANt

EsSTA MATERIA PR iMA CONSTLTUYE uUN
GRAN PREOCUPACI(GN,
La pProDUCCISN pE HYERRO DE PR!
HA TENIDO UN AUMENTO CONSIDERABLE,
X1CO PRODUJO APROXIMADAMENTE 2730 000
130,

————— s,

PR,
[ §

140

1 oAt

.
BLES.

Estane 0E Coawy
CA DE Y700 ML on
RACTICAMENTE Tol

5 CTU S
400,000 TONELADAST, CANTIODAD QUE SEQURAMEN

Paoiri-

SE HAN

{‘1
T
bl
5
jrei

w555 oM~
NOLOD HOK-

HORNDS

3
DE CHATARRA
A

AnGuLo DE

g

FUSIOM

AES
(Y }950 ME~
Y

OMNELADAS,

"La iy

* \
F. GonzALEZ v COLABORADORES .
SEGUND O

DERGRGICA EN Méxipo” Voo .

6

DueT
MEx

RiA 3i-
co 9.




Aln asf,

cl6N

NO SS ALCANZA LA CAPACIDAD DE
DE LAS PRINCIPALES

ALtos Hornos DE México, S, A,

TONELADAS

LADAS.

TIENEN UNA
TONELADAS EN HORNOS
TONELADAS EN
EL€cTRICOS,

Las PLANTAS DE AceERAC!ON,

CAPACIDAD DE

INSTALA=
PLANTAS PRODUCTORASS

QUE TIENE UNA CA=
PACIDAD DE 420,000 TONELADAS ANUALES;

DE F1ERRO ¥ Acero DE MonNTERREY,S.A. pE 300,000 "
Y LA ConsoLipaADA, S,

FUNDIDORA

DE 53 500 TONE

YA EN PRODUGCCION
INSTALACION DE 600, 000
SieEMENS MaRTIN Y DE 500,000
I8 PLANTAS QUE OPERAN EN 30 HORNOS*Lf‘
ESTO DA EN TOTAL DE CAPACIDADDE INS~ ~

TALACION DE |.100,000 ToNeELADAS rOR aARO.

Tasra No. 2

CONSUMO APARENTE GE ACERO EN México™¥

ANo ProDUCCI OGN IMPORTACION |CONSUMO APAREN=| ..
TONELADAS TONELADAS TE. TONELADAS '

1950 390,356 374,336 764,692 .

1954 609,450 326,218 935, 668

1955 725,350 335,869 1.061 2!9

1956 878,892 452,787 l.33l 679

** Memorias SEeunpo CoNgRESO NacioNAL DE LA In-
DUSTRIA SIDERURGICA. Pag. 48 (1957) CAmaRa =

NAacioNAL DE LA INDUSTRIA DEL HiERRO Y DELACE -

ROQ

Esta TABLA NOS HACE APRECIAR QUE TENEMOS

UN DEFICIT EN LA PRODUCCIGN DE LINGOTES DE ACE-

ROO

LADAS ANUALES EN

EsTeE DEFICIT FUE DE CERCA DE 450 000 TONE~ Qf!
1956, '




EL PROBLEMA SE AGRAVA YA QUE EL MERCADO AL
TUAL DE PRODUCTOS DE FI1ERRO Y ACERD TIENE UN
CRECIMIENTO CON RITMGC ACELERADG Y E8 HECESARIOD
CONSIDERAR LAS NECESIDADES CRECIENTES DE EMPRE-
SAs coMo LA "CONSTRUCTORA ﬂﬁﬂlontt DE CARROS OF

FERROCARRIL™, "DIESEL hACIONAL ”rO\burmDE Mg
xico™", EL GRAN DESARROLLO DE MOETRELEOS FEXIC A~

Nos™, EL CRECIMIENTO DE LAS INDUSTRIAS Lxécrq;~
cAas, QuiMica v La pE LA CoNgTRUGCH N, ENTRE OTRAS,

B,~ FUNDAMENTACION Y METAS OF 1HVESTIGA~
CION,

INDUDABLEMENTE QUE UN AnNAL 19 o%:
MENOS QUE SE CONSIDERA OCURREMN Li 0@
TO HORNO, PUEDE ORIENTAR LA [NVESY
LOS PROBLEMAS ESENCIALES QUE OEBEN

EN EL ALTO HORNO SE AL IMENTA POR L& PARTE
Lt

SUPERIOR EL MINERAL, COQUE Y £ITEDRA CA LA AL
ENTRAR EN CONTACTO ESTOS MATERIALES ON LOS GA-
SES CALIENTES QUE SUBEN HAY UYN FRTERCAMBIO GE

CALORI DJISMINUYE LA TEMPERATURA DE LOS GASES ¥

SE CALI.NTA EL MATERIAL, CUYA TEMPERATURA AUME

TA A MED DA OQUE DESCIENDE EN ElL HORNG, HAS-
TA LLEGA A CIERTO NIiVEL, AL CUAL BE %icia 4N
PROCESO L ~ REDUCCION OCASIONADO POR L0S5 GASES -
QUE PROV IEN DE LA PARTE INFERIGOR DEL HORMO ¥
QUE SCON 1. COS EN MONGXiDO DE CARBONO. PUEDE con-
SIDERARSE QUE SE EFECTUA LA SIGUiENTE QLA\_itﬁz

FEX OY + v GO x Fg +yCC

Uz

‘(FEX O, s0N GOXIDCS 0E FIERRO FAGIULMENTE RE-
DUCIBLES ],

EN SU TRAYECTO HAGI & ABAJO Y

CUANDD LA TEM-
PERATURA HA ALCANZADO UN

VALOR 0E 850 a 90U~wL




SE INICIA LA DESCOMPOSICIGN DE LA PIEDRA CAL'ZA.
EN ESTA ETAPA LA REDUGCISN HASTA FIERRO ES MINI
MA, DEBIDO A LA PRESBENCIA DE CIERTOS COMPUESTOS
DE FIERRO DE DIFfcIL REDUCCION A ESTAS TENMPERA-
TURAS. PERO AL ELEVARLA A MAS DE 1,000°C sE
EFECTGA LA REDUCCION.

YA MUY CERGA DE LAS TOBERAS, EL GRADIENTE.
DE TEMPERATURA AUMENTA CONSIDERABLEMENTE Y ALRE
DEDOR CE |,200°C EMPIEZA A APARECER MATERIAL
FUNDIDO; EL 6XiCO DE CALCIO, PRODUCTG DE LA DES
CoMPOSICiON DE LA PIEDRA CAL!ZA ACTOA COMO FUN=
DENTE, DEBIDO PROBABLEMENTE A CIERTAS REACCIO~-
NES DE LA CAL CON ALGUNAS IMPUREZAS DEL MINERAL.
AL ChAER EL MATERIAL FUNDIDO AL CRISOL DEL ALTO
HORNO, LA OIFERENCIA DE DENS!DADES PRODUCE UNA -
SEPARACION DEL FIERRO FUNDIDO Y LA ESCORIA, LA
TEMPERATURA EN ESTE CRISOL ES TAN ELEVADA Y TAN
PROLONGADO EL TIEMPG RUE PERMANECE EL FIERRD
FUNDIDO EN £L, QUE EL CARBON QUE SE ENCUENTRA'
PRESENTE REACCIONA CON EL FI1ERRO, PARA FORMAR:
CARBUROS, 0 ES DISUELTO POR EL METAL. :

EL FIERRO FUNDIDO QUE SE EXTRAE = DEL ALTO,
HORNO SE SOMETE A UNA ACERACION PROCESO QUE
CONSISTE EN LA ELIMINACION DEL CARBON, FOSFURD.
Y OTRAS IMPUREZAS QUE CONTIENE, POR UN MECAN1S=
MO DE OXIDACION Y EN ADICIONARLE ALGUNOS ELEMEN-
TOS DE ALEACION. e

Los PUNTOS SOBRESALIENTES DE ESTE PROCESO
SON LOS SIGUIENTES: :

i LA REDUGCION DE MINERALES DE HIERRO
PUEDE EFECTUARSE A TEMPERATURAS INFE-
RIORES A 850°C; EL PRODUCTO .ES UN MA-
TERIAL DE APARIENCIA ESPONJOSA LLAMADO

"Eierro EsronNdga'.




20

20

SE ELIMINAN
SEPARA -
DE DEN-

IMPUREZAS QUE CONTIENE
1608 SEGU DA DE

Las
MED! ANTE FUS
CI8N OCASIONADA POR DIFERENS LA

SRS

SIDADES.,
3° PARA EFECTUAR LA FUSIGN SE REGUIEREHN
TEMPERATURAS DFL ORDEN D& 1,400°C,
4% A ESTAS  ALTAS TEMPERATURAS €L H!ERRO
DISUELVE 0 REAGCCIOHA cOn EL CARBSY PRE
SENTE, IMPURIFICANDOSE
EL OBUETO DE ESTA TESIS E5 UNICAMERTE 01U
CiDAR LOS PROBLEMAS COMCERNIENTES & LA REOUD-
CION PARCIAL DEL MINERAL, USANELG La TEouics o
FLUIDIZACION,
LA INVESTIGACION BIBLIGARAFICA INTERNACL G-
MAL SOBRE NUEVAS TECNICAS PARA LA s5&T N DE
FIERRO Y ACERO, HA INDICADO QUE €1 L4 UAL -
DAD SE ENCUENTRAN EN ESTUDIGC LQS S1Gu: 5 PREG-
CESO3 PRINCIPALES:
!O - ’,v. o « "
! REDUCC[C& DE MINERALES 0F WICARO PARA
LA OBTENCION DE Fignmg €5PONJL, SAL1 00,
MEDIANTE GAS NATURAL, FESTe spoccss cu
ESCALA DE BLANTA ~ E 0 e gy we
N N U P Tong LA
DAE;: Diart AS gg = | n -
CION PCR ARTHUR v BomATen ) £ o
EN CAMBRIDGE, Mpssg. o CT s

Reouccidn v ¢

ARBURS D
DE FIERRO EN HORNO o)
OBTENCI 6N pE ACERO or=
CLOSTEEL" gn OPERACE O
LRoN AND Sveg Pnsyeg
QUE ESTE PROGESG cgra
BLANTA PiLD TO,




3% PRocESO PARA LA OBTENC!ION DE ACERO EN
HORNC DE RESISTENCIA ELEcTRICA.  EL
PROCESO "WILE"™ QUE REPRESENTA ESTA IN-
NOVACISN NO HA SIDO PROBADO EN PLANTA
PILOTO. OSE DESCONOCE S! CONTINOGAN toOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION.

4¢ Proceso DE FI1ERRO "H" DESARROLLADO POR'
HyprRocARBON LABORATORIES DE NEW JERSEY,
GARA LA OBTENGCION DE FIERRO ESPONJA
pPOR REDUCCION cON HIDROGENO. o

5° ProceEso DEL '"BaJo Horno" ACTUALMENTE
EN DESARROLLO EN BELslicA ¥ ALEMANITAL

6° Formacidn re "Népuros" DE MINERALES PO-
BRES DE H!L.RRO A FIN DE INCORPORARLUS

AL ALTo HoORHO.

EN GENERAL EXISTE POCA INFORMACION REFEREN
TE AL ESTADO ACTUAL DE LA INVESTIGACIGN SOBRE
EST0S PROCESOS, ESPECIALMENTE POR LO QUE SE RE=:
FIERE AL PROCESO "CycLOSTEEL" YA QUE LOS DATOS
OBTEN1DOS SON DE GRAN CONFIDENCIALIDAD, :




CAPITULO 11
DESCRIPCION DEL EQUJ‘O

TECNICA EMPLEADA.-




ReacTor FrLuioizapor.- EN TéRM;NOS GENERA-— .
LES EL REACTOR USADO ES DE ACERO INOXIDABLE, T+
po 316, pE 6! cm., (2 PIES) DE LONGITUD ¢ 6. 35<y
{2.5 PULGADAS) CE DIAMETRO INTERIOR; ESTA cons—
TITUfDO POR TRES SECCIONES: LA PRIMERA FORMADA
POR UN CONO DE 77° 49' DE ACERO iINOXIDABLE CO=- -
NECTADO EN SU PARTE INFERIOR A UN TuBo DE 0.635 - -
cM (0.25 PULGADAS) POR EL CUAL SE EFECTUA LAAF
MENTACI 6N DE GASES AL REACTOR.

EN LA PARTE TERMINAL DEL CONO SE ENCUENTRA
UNA MALLA DE ACERO INOXxiDABLE DEL No. 200 QE AL
MISMC TIEMPO RUE SOPORTA EL MATERIAL, DEJA PA- |
SAR LOS GASES REDUCTORES. ' ‘

ESTA PRIMERA SECCION AJUSTA PERFECTAMENTE
CON LA SEGUNDA CONSTITUlDA POR UN TUBO DE 'LAS:.
DIMENSIONES Y MATERLAL YA MENCIONADOS, EL CUA
TIENE 4 TOMAS DE PRESIGN, DOS DE ELLAS S1TUADAS:
JUSTAMENTE ANTES Y ogspuas DE LA MALLA, 'Y LAS
DOS RESTANTES AL 17.8 v 27.9 cv. (7 v ll’pqug;1¢;
DAS} DE LA MISMA RESPECT!VAMENTE. R

[XET .

LA TERCERA SECCI6N FORMA LA PARTE SUPERIOR =
DEL REACTOR Y ESTA UNIDA A LA ANTERIOR EN FORMA
SIMILAR QUE LAS SECCIONES ANTERIORES, ESTO ES,
POR MEDIO DE UNA BRIDA' ESTA ULTIMA PARTE ES "
UNA TAPA DE 8.35 cM (3-3/4 DE PULGADA) DE DIAME-
TRO CON UN TUBO EN EL CENTRo DE 0. AR5 em (0.25
PULGADAS) POR EL CUAL SE DESL 1ZAUNTERMOPAR, CER-
CA DE LA ORILLA SE ENCUENTRA UN TUBO DE O, 9533

{5




(0.375 PULGADAS) CONCECTADO A un T, POR UNA RA-
MA DE ESTA SALEN LOS GASES DE REACCION, PASAN A
UN ENFRIADOR Y DE £sTE, A LOS TuBOS MUESTREADO-
RES PARA SER ANALIZADOS PGSTERIORMENTE; POR LA
OTRA RAMA DE LA T, sE cONECTG  UNA ExPANSION DE
COMPANA DESDE LA CUAL SE WACE LA AL IMENTACION
DEL MINERAL.

LAS JUNTAS DE CADA UHA OE LAS PARTES DEL
REACTOR SE PROTEGEN v SELLAN CONH EMPAQUE DE AS-
BESTO GRAFITADO "CHesTERTON" DEL HO. 200,

EL CUERPO CEL REACTLR SE AUGRE oo UNA CA-
pa DE 0.5 CcM  DE CEMENTO REFRACTARID WAL pum!

RA-305™,

SOBRE ESTA CAPA DE CEMENTO S cunoLuen 7.5
M (25 prES) DE RESISTENCIA ELEcTRicA DE MIQUEL
CROMO; SE USA CORRIENTE cLEcTrRicA & 220 YouTs,
HAY UNA RESISTENCIA DE 30 OHMS ©SOR METRD L INEAL.
SoBRE LA RESISTENCIA SE COLOCA CTRA ~ARA DE CE-
MENTO Y FINALMENTE UNA CAPA DE 5 oM, L PULS
DAS) DE ASBESTO CEMENTO.

EL EQUIPO  AUXILIAR EsTA  comsTiiulpo  FPOR
TRES TERMOPARES DE CHROMEL-ALUMEL? UnQ RUE 3L
DESLIZA POR EL INTER!OR DEL REACTOR, OTRO Fldo
EXACTAMENTE EN EL LECHO FLUIDIZADO ¥V UTRG EN L&
PRIMERA CAPSs DE CEMENTO CUYD CHJETO ES MEDIR
LA TEMPERATURA DE LA RESISTENMCIA, YA GuUE EL The
PO ESCOGIDO TIENE UN LIMITE DE LO50°C .

L0S GASES DE ALIMENTAC!ON E35TAN CONSTHITUL-

* qe PR ~
* SE ESCOGIS ESTE TIPO DE CEMENTO POR PRESENTAR
AL MISMO TIEMPO ALTA CONDUCTIVIOAD TERMICA,
SER REFRACTARIO Y BUEN AISLANTE ELECTRICO.

LG




DOS POR  MONAXIDO DE GCARBONO COMO AGENTE REDUC~-
TOR, Y NITRE ENO COMO  AUXILIAR PARA LOGRAR UNA
BUENA FLUIDIZACION, ESTos GASES PROVIENEN DE
CILINDRCS EcTANDAR No., |-A GRrADO COMERCIAL CON
SU RESPECTIVO REGULADOR AUTOMATICO. LA MED(-
CION DE LA ALIMENTACIAN SE LLEVA A CABO POR ME~
DIO DE MEDIDORES DE ORIFICICS CALIBRADOS.

ANTES DE INTRODUSIR LOS GASES AL REACTOR
SE SOMETEN A UN PRECALENTAMIENTO DE 300°C A LA
VELOCIGAD DE OPERACION; PARA ELLO SE USA UN Ty
gBo pE 3,17 cm (1,25 PuLGADAS) DE DIAMETRO Y
3.64 m (12 pres) DE  LomelTUD AL QUE SE APLICA
CALENTAMIENTO EXTERNO. ’

Téronica 0 Frulptzacidn oeL MinesaL DE HiEe

LA FLUIGIZACION ES UNA OPERACION UNITARIA,
EN LA QUE SE PONEN EN CONTACTO soLiDo-LlguiDo o
séLipo-cAs. Es UNA OPERACION INTERMEDIA ENTRE
EL fLUJO DE séLipos A TRAavEs pE FLufDOS Y EL
FLUJO DE FLUIDOS A TRAVES DE sOLIDOS, EN LA QUE
LA COLUMNA DE 83GLIDOS SE COMPORTA COMO UNA CO-
LuMnA Ligquipa.

BaJo ESTAS CONDICIONES Y DE ACUERDO CON EL
TAMARNO ©DE PARTI{CULA EMPLEDRO, Y LA VELOCIDAD
DEL GAS FLUIDIZADO, LA cApPA DE S6LIDOS ES SOPOR
TADA Y UNIFORMEMENTE AGITADA POR LA CORRIENTE
DEL FLUfDO, A CAUSA DE ESTA TURBULENCIA ES MUY
ELEYVADA LA TRANSFERENCIA DEL CALOR Y MATERIA,
PRACT i CAMENTE SE EL IMINAN LCS GRADIENTES DE TEM-
BERATURA Y coMpostciON DEL LECHO.

Come 3E DIJC ANTES, EN ESTAS  CONDICIONES,
EL waTER1AL  86L10O SE COMPORTA SOMO UN LiqQuipo
¥ £5  POSIBLE  TRANSPORTARLC POR MEDIO DE TUBE-
RIAS, HACIENDO CONTINUA, SIMPLE Y A BAJO CUOSTO,

It




LA OPERACIGN MECiW|ca OE  CARGA Y DEscange DE

CMATERIAL AL REACTOR,

TRABAVOS REALIZABDE  4s
TRA Y BovynTon™ scerisa pe LA
CION, HAN DEMOSTRADO 2y
PENDE, EN GRAN PARTE, D
CHO v DE tLa TEMF’ER;‘:T’UR.&‘-
830°C st osscays CLER
PARTIcuLAsS DERIDO & una gy
FLUIDIZACION sE Topys i
DAR MAYOR VELOGIpap TUPEap

{
o ey
LSRN 3

e
™

[

.
™o

[N ]

EnTrE Lasg PRIMNG
SE PUEDEN PRESENTAR
BURBUJUE RUE DeEpcuney
NO pE PART { cuL a Etip
EL MINERAL pog REBUCT & BENTS 4@
PARA FLUIDI zARsE o £ TAMANG op Y i
MENOR QuE g RETEN 1D POR &y TAMIZ pe 100 ma
LLAS,

En este PROCESD Convieng

: SHREUSAR S oanvicuLas
DE FINUQA CONS!DER.\BLE; LO QUE £ ALSUNSS £ AS0S
TRAERT A ConNS1go & NECES 1 oaAD ne EFEQTUAR Una Mg
SQESDA PREVIA pg MATER 1AL @ g RESTANTE €578 |n-

ENTENTE, g PROCE 3 S -
' S0 PREsENT, A8 H1ou ) ENTES
VENTAUAS: ERnNTA ¢ asg T ER
e - . 5 . :
OPEQApzoN CONTinA, 5 FACILITA Cconste
PERASLEMENTE SLoTRANSeoRTE gy sditpos.
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2° L, TRANSMIg ) gy, 0FE Ccapon ag AUMERTA o
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TIMPTRATURA
DEL LECHO

2o ALIMENTACIAN

FIGURA 1

DE ARATO LISADO EM AEQUCCIOH
ESQUEMS{ H%ERRO (4] LECHO FLUID1ZADO

Vo
SALICA
OF GASES

P eenn———

TEMPELRA

TEMPERA
TURA DEL
LECHO A
KIVEL DE
LA PLACA =

TURA EX ~ Ay
TERIDOR \. COLECTORES DE
A ) MATERIAL  ARRASTRADOD
‘Qix TOMAS OFf PRESION
<

ENFRIADOR
OE GASES

MUESTRZAGO™TS
0E  Gas

uondx100 RE
CARBONO

M1TRS
GENO
TUBO DE PREGALENTAMIINTO O GASES o e
O, W W — Y WA, DA S N é:::__im;________--qg

QUEMADORES MED1DORES
DE QRIFICIO
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30

40

50

60

'7'0

SE ELIMINAN LOS GRADIENTES DE TEMPERATU-
RA Y COMPOSICION A TRAVES DEL LECHO FLUI-
DIZADO.

Los GASES DE REACCIGN DIFUNDEN CON MA-
YOR FACILIDAD. '

EL PROCESO DE REDUCCION REQUIERE POCO
TIEMPO PARA EFECTUARSE.

PERMITE UN MEJOR CCNTROL DE LAS CONDI-
CIONES DE GPERACION,

Ev PROCESC SE EFECTUA A BAJAS TEMPERA~
TURAS.

21




CAPITULO 11 v
TRABAJO EXPERIMENTAL.




A.- VELOCIDAD DE FrLutplzacidn,

CoN ESTE FIN SE HICIERON ALGUNAS PRUEBAS
PARA DETERMIMNAR LA VELOCIDAD DE FLUIDIZACION PA
RA DIVERENTES TaMalins DE PARTICULAS EN UNA CO-
LUMHA DE VIOR!O DE O cM, (2 PULGADAS) DE DIAME-
TrRo ¥ 61 cm, (2 e1E3) DE LONGITUD, SE OBTUVIE~
ROUN LOS SIGUIENTESR RESULTADOSS

CLASIFICA- | VELOCIDAD MINIMA VELOCIDAD OE
C1ON DE PAR DE OPERAC! BN
TicuLas peE | Frutpizactdn
MINERAL cu/sea pre/seG|cM/sEG [PIBES
- (MALLAS)
A 1 428 39.624 1,300 52.15511.710
8] 28- A 23.332 0.765 32.84011.080
Cl| #42- 60 {3.420 0.440 24.09510.790
D] 80-80 10.126 0.332 22.570(0.740
E| Menor DE
Q0 B T kel Beietaiucbads Rehohochodd
| HuBo_ACANALAMIENTO DEL MATERIAL = = 77

VELOCIDAD DE O'PF__R‘AC!GN £S UNA VELOCIDAD CUAL -~

QUIERA EN LA OUE SE OBSERVSO UNA BUENA FLUIDIZA-
ctdn,

5 .. TfcnichA DE OPERACION.

EL MINERAL DE HIERRC SE SOMETI( PRIMERAMEN-

25




TE A UNA FLUIODIZACION PARA LA GUE 3E U6 UNA CO
RRIENTE DE NITROGEHG CON O28BJETD DE MAMNTENER HO~-
MOGENEO E INERTE EL SISTEMA, A FIN DE EVI(TAR LA
PRESENCIA DE GRAGIENTES DE TEMPERATURA AL ALJ -
MEMTAR EL GAS REGUCTOR, AUNGUE £5TL TaAMBIEN FUE
SOMETIDO A PRECALUNTAMIENTO.

EL REACTOR SE CALEHTO POR MEDIO OFE UNA RE-
SISTENCIA ELECTRICA €N FoiMA DE CIHTA Y SE AuuS-
TO LA CORRIENTE ELECTRICA SUMINISTRADA MEDIAMTE

UN REJSTATO.

Una VEZ ALCARZAGA L4 TEMPERATURA DESEADA
SE  AJUSTO LA RELACION DE 10042100 DE CARBONO ¥
NITROGENOG A LA  COUVERIEUTE ¥ 5€ 015 PRINCIGIO
AL PROCESO DE REDUCCION; DESOL ESTE MOMENTH oF
TOMARON MUESTRAS DE GASES 0F REACCIAN, A DIFE--
RENTES INTERVALOS DE TIEMPO, GUHRANTE EL TRANG-

CURSO DE CADA UNA DE LAS CORRITGAS,

EN CADA PRUEBA Y MIENTRAS DURG LA OPERA~-
CHON, SE VigiLd La Tes “CRaluRA; LA AL IMENTAC) BN
Y LAS  cAlDAS DE  PRESIEH A Lo LARGO DEL LECHG

FLUIDIZADG, CON ESPEGC!AL CUTDATO DE EVITAR CUAL-

QUIER VARtACISN, A Fin OF QUE EL PROCESO &e
EFECTYTUARA SAT!SFACTORIAMENTE . 1.0 cuAL SE COMPRO-
BO DE L/ 5 SIGUICNTES MANERAS:

I EsTa C&!Du DE PRES:ON TUVO VARIACIOMES
MUY BEQUELAS v CONTINUAS A CausA DE LA
TURBULENCIA DEL LECHO FLUIDIZADD.

2° LoS arADIENTES DETEMPERATURA A TRAVES
PEL LECHO FUERON MINiMos.

Los cases or SALIOA FUERON RECOLECTADGS EN

TUBOS MUESTREADUKRES OF 200 w "Pyrew o, LRTE A

LOS D& T‘E_MF'O (U'E SE FLJARON

DE ACUERDC coN Las
C(‘NDZC OMES DE TRABAUD.

FARA Evivan La 18

=Y
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CION DEL 8164100 DE caRrsong PRODUCI DO, EL gas
DE 105 TUBO3 MUESTREADORES s DESPLAZS cON  uUNA
SOLUCION DE  SULFATO DE  s0p1o (AL 20%) v icioo

suLrdrico (AL 5%)., 3¢ CONTS cOM VARIAS LINEAS
DE MUESTREO PARA HACER POSIBLE (A TOMA DE MUES-

TRAZS A INTERVALOS UE TIEMPO TAN PEQUENOS COoMO
SEA MECESARIG,

C.- ChLcurLe APROXIMADO DE LA CANTIDAD Tgd~
Rica DE MonéxiDo DE CARBONO NECESARIA
PARA EFECTUAR Uba REDUCLIGN ToTaL .

EL REACTOR $E canrcd con200 a  DE MATERIAL,
CANTIDAD QUE CHEDECE A UMA RELACGN EMpTIRICA
L/D MENOR o 1auaL a DOS, EN LA QUE "L" Es Longi-
TUD DEL  LECHO FfLUlDIZADOD Y "D Es EL ptAMETRO
DEL MISHMOQ,

LA canTioan DE MONGXIDO DE CARBONO PARA
EFECTUAR UNA REDUCGIGN TOTAL SE caLauLd DE
ACUERDO coN LA REACC!ION FEpO3 4+ 3 CO-——32FE *
3 COp. Se comsioeré eL MINERAL 100% PuRro.

La rEacciéNn  ANTERIOR INDICA QUE CADA MoL
DE  Ox1p0 FERRICO FREACCIONA CON TRES MOLES DE
MONOX 100 GE GCARBONO; L0S 200 ¢ DE MINERAL REPRE-

SENTAN 1,25 MOLES, SON NECESARIAS POR LO TANTO,
3.75 #oLes g mMoNGXi0D0 DE CARBONO, VER ApéNcha_

>

N

ConyicloNES DE REBUCe

D.- SELEcoctdN DE LAS
cibn naL MINERAL
ToMG 1A SANTIDADS T Mon(OX!1DO DE CARBON? EE
QUE 35 nraronia FRA LIMITADA,  SE MEZCLé-E34$
CON NITROGENG . DL wihific QUE SE AL!&E&TA??&& M O-
NEY LUy NECESAHIG VARA EFLOTUAR LA n&cucc;éﬁ‘ Eg
£ LoF LE £ASES NECESARID

‘SN . P S A Y 2 : FlLuuu
NETROGFHC COMPLETABA £L FLUJU L&

e i s g i AACITUON,
FORA L GGRAR UNA BU




CoMo CONDICIONES EXTREMAS SE PROPUSIERON
ARBITRARIAMENTE LAS SIGUIENTES RELAGCIOMNES DE
MONOXI DO DE CARBOMNO Y NITROGENO: :

o0 =P
COo + N2

LIMITE iNFERIOR: 30% LIMiTE superior: 70%

LAS DETERMINAC!O
VELOCIDAD DEL FLUJO &&
D!ZAR PARTIicuLAS DFE &0
DE 21.3 cM/seEaunDo {0.7mic
CON ESTA VELOCIDAD Y EL AREA DE
CESARIO MANTENER UM FLUJC [E GAC
(0.03 pie3/sEc), VER APENDIGE
MITE INFERIOR DE CONGCEMNTRAC!ON {
BoNO RT0,3 ¥ BAJO LA CONSIDERAC:!
TOTAL DE GASES CORRESPOMDE AL
NO, MAS EL DE MONGXIDO SE ENCUEN

>
S 3

5 X

G NiTROGENO = 0.59 L/sue (0.02! p1e3/sE0)
G mondGxiDo * 0,25 L/seq {0.009 P|EJ/S'G)

0.25
VER aAPEnNDICE A, 3,

MILAR SE HACE EL CALCULO CORRES-

De Mopo s
LiMITE SUPERIOR RZ0O.7T v ENCONTRA--—

PONDIENTE AL
MOS3

G NITROGENO = 0,25 /s ¢ {0.009 p1e3/ses)
G MoNGXIDO = 0,59 L/SE \0002§ pred/aeg)

SEGUN SE ANOTO, LA CANTIDAD TEGRIcA MINIMA
DE MONGXI1DO DE rARBoNo ES 330 ¢ (117 pyed))
ENT?NCEQ CUANDO R=0,3 v EL GASTO DE  MonNdx1De
DE CARBONO G=0.25 1/seq (0.009 p:e3/eeq) se ne-
CESITA QUE Ev  TIEMPO DE REACGC)GN O& 4 i

~ -
SEA DE o M-




NUTOS .,

SARIO QUE EL TIEMPD
pAMENTE 10 MinuToS,

RESUMIENDO:

EL TIEMPO REQUERIDO

Cuanpo R¥0.7 ¥ EL GASTO DE MonNGXIDO
carBOoNG GT0.59 L/sec (0.021
DE REAGCION

Para
NERAL SUPUESTo 100% PUROC LA CANTIDAD DE GASES Y
agrAN:

DE
ES NECE-
SEA DE APROXIMA-

p1e3/sE5)

UNA CARGA DE 200 ¢ DE MI-

G MondxtDo DE CaR-1G N1TREGENO 8 Reac-
R BONG cidn
L/sEq p1e~v/scall./sec| Pre>/sEq MINUTOS
0.4 0.25% ¢.009 0.59 | 0,021 21
0.7 0,59 0,021 10.25 10,009 10

En aTeENcidNn &
DERACIAON A OTRA
EFECTUARON UN TOTAL DE B

TRIBUYERON LO

MAS

ESTAS CONDICIONES Y EN CONSIK
ARLABLE,

CERCA POSIBLE A

LA
CORRIDAS,

TEMPERATURA, SE
QUE SE DIS~-
LAS CONDIClO~

NES DEL. SIGUIENTE CUADRQSD
Cornina No. R TeC O MINUTOS DURACION]
| 0.3 e 5
Z 0.3 700 15
3 0.3 800 5
4 0.3 800 i5
5 Oa7 700 5
6 0.7 | 700 I5
7 0.7 800 5
8 0.7 &00 15

a3

SE TOMARON CINCO
REATCION EN CADA UEA
T, & INTervaias 0f ID
pos, DE sz coRRIBAS
OCHO MUESTRAS DU CADA

30, 60, ‘20, 240, 420

MUECSTRAS DE LOS GASES DE
o Lau corribas 1, 3, 5y
. oae, €0, 180 v 300 sEGUN-
T2, 4, 6 Y B SE TOMARON,
UNA, A INTERVALCS DE 15,

400 v 900 SEGUNDOS.
7o
pay ]




Los Gases pe REACCIGN  rucrey ANALIZAggs
bOR UN METoDo o¢ ABIGRCION  Fans (o RUE S8 g
PLEG UN aAPARATOH ANALIZADER 0E  gases TiPo Sas
GENT DE PRECIS 14N, Coms  ans REENTE  paga gy
a:oxloo DE CARBoONG s % LU iGN pE uy .
DROX100 DE s0pj0 AL SisoL.-
SVIENDO A 500 g pe o4 AGU&
PARA EL MoNdX1po  pf créy oe
CLORUROD cup PROSO; | Ui QS v

MED} o LITRC pg Ar:p~

pre]
Y
s
Lo
B

A pesag CUE EL e
EFECTUAN En gz, PROLESH
DE oxf“Euo SE INveEs T
QUE poni{a SER ORYdiNan
LLADO IMpERE FECTO
QUE PERhiTiERu, AL
RE. Como REACTI Vo .
UNA SorLucigy DE  pingog

[ERIR
POTAsIO (2¢ o) AGUA (1




| CAPITULO 1V
RESULTADOS .
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CorriDA No. 3 R=0.3 T=800°C =5 MinuToOS
15 30 60 80 1300
MuEsTRAS SEG |SEG |SEG |[SEG IsEgq
Biéxi oo DE cArsBoNo % | 20.0{17.06]12.0 8.5 5.0
MONGXI1DO DE CARBONO 9,0]12.0117.0120.5124.0
NiTrRéGEND % 7i.0l7b.007v.0171.0171.0

CorriDa No. 4 R=0,3 T:=800°C &=1%minuTtoS
e i5 |30 |60 [120[2401400(6001200
MuesTras SEGI|SEG|SEG|SEGISEQ |SEG ISEGLISEQ
Bidxipo DE cAR-
BoNO % 1801160 140( 1201 70] 601 40! 20
MonGx1D0 DE CAR
BoNO % LLOJI3011580|17.0(220 (230 {2580 27,0
NiTrécENO % TLOITLO|TLOI7TLOI7LOITLO 1T LD 7.0

CorriDA No. 5 R=0.7 T=700°C 0=5% MiNuTOS
MUESTRAS 15 130 60 180 1300
SEG | SEG__{SEG !SEQ [SEg
8|6§|Do DE caArRBONO % | 29.0/18.0{14.0! 9.0! 5.0
MonGx1po DE caRBONO % | 31.0] 42,0 46,0{51,01i54,0
NiTvréceno % 40.0]40.0140,0140.0140,0
CorriDa No. 6 R=0.7 T=700°C 0=15minuToS
MUESTRAS éie ggs 20 120124014207600 3900
SEGISEG | S S § GISEQ
B|6XI90 DE CAR- SEG8EG SEQ‘SFL
BoNoO 7o 330122 (1701301 80 601 401 3D
MONéX;DO DE CAK ! ;
BONO % 330 1440 1490|540 1580 600 6201 60
. v J o x fab t\ J
NITROGENOD D 340 (340 {340 | 340 344 32;:0 24:5 3)45:1(3
34




Corripa Mo. 7

MUESTRAS 15 30 60 180 1300

SEG_ (S5EG _|SEG |SEG {SEG

Bidxi100 DE cARSOND % 48,0(40.0(35.0110.0] 7.0
MONGX 100 0E cARBOND % | 24.9132.0(37.0[62.0(65.0
NiTadoeEND % i 28.0128,0128,0128.01(28,0
R=0.7 T=800°C P % MInNuUTOS

5350 | T20[240|420[€00 [900
SEGISEG|SEG| SEGISEG | SEGI|SEG |SEG

Sx1 00 DE carsone % 45014000200 1401 7.0 60 401 3D
~ s een 57.0! 64,/ 650/67,0 |680
S6END B | 2901250 129,012%0 | 29,0,
0.7 T=800°C Ju 15 MINUTOS

[ ,\ 1] ~ o
MUESTRAS t ESERIC S
|
;
!
|

Lt

¥ 100 DE CARBOT

Lo s

e
FolRoul

S! ©L SiISTEMA FLUIDIZADO SE CONSIDERA coMO
UN SISTEMA HOMOGENEO, £S DECIR QUE LA COMPOSI-~
CiON DE LOS GASES DE SALIDA ES LA MISMA QUE LA
DEL INTERIOGR DEL BISTEMA, EL GASTO CONSTANTE IIE

crsEs GI0,.85 Wsee L0.03 piE3/SEG) DETERMINADG

ANTERITORMENTE COMU ELUL NECESARIO PARA MANTENER‘
La VELOCIUAD DE FLU!O!ZAC!@N, CORRESPO?DERA A
LA 3UMA DE NITROJENOQ Y LOS GASTOS DE MONOXIDO O

B1oN 1D DE CARBOND.

i

CONOCEMGS LA ALIMENTA-
EN ¢/MOL SEG, Y CONC-
Los GASES DE SALIDA A

CEmMDs 5

DIFERENTES  INTE 5 0f TIEMPO, €8 POSIBLE DE

TERMI AR PO SN 6 SALCULO LAS MCOLES DE BIQ

i : Soooa MEDEDA RUE SE DESA~

B s 4 eERTTA MANERA TR!‘«ZL\R UM A
Cas PRUEBAS Y ENIONTRAR

ol -

Froa, LAS RESG

PR .
SRRV
.

ECT L~




VAS CONVERSIONES Y ESTADO DE REDUCCION QUE PER-
MITIRAN OBTENER DATOS CONCLUYENTES DE ESTA FASE
DE LA INVESTiGACION,

St tramamosthk’Los 6 MOL/SEG  0DE  ALIMENTA-
c!dN TOTAL DE GASES A% 8% Ye¥a  Los @6 Mou/sea
DE BIGX1DO DE CARBONC, MONOXIDD DE CARBONG Y N1
YROGENO RESPECTIVAMENTE, A L& SALIDA DEL REAC-
TOR TENDREMOS:®

~ ey . e
g » 0,038 ¢ Moy sea

A=pasB4c=0,03 pred/s

]

VER APENDICE A, 4,

CoN LOS  VALCRES ENCONTRADOS A

ADA e
TERVALC DE TIiEMPO EM LAS DiFERFNTE: toas £
POSIBLE HACER UNA LA ‘. N OREPRY
SENTADOS ESTOS  VALG Y OEW LA CuE AEEED L
QUE A MEDIDA QUE TRANSGURRE EL TIEMED 0 NEAQ
CION VARTAN LAS CONGENTRACIONES DE HI1EXI00 af -
CARBOMC, ¥ DE MONEXID0U UDE CARBONG DFERMANEDENDC
CONSTANTE LA DE NITRESENG,
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GRAMOS

MOL POR SEGURDO DE CADA UNO e

!

[

03 COMPO-

5 \ fEnR PO 4 LA
NENTES A DIFERENTES INTERVALOS DE T
SALIDA DEL REACTOR .
i [
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A 1 1 2= B O B
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L DE MOHCXIDG DE BI1OXIDO DE CARBONO.

K Porcenta- [Moucx 100l 818X100 [CONVERIAL Fio
CORRIE|JE REALDE |OE CARBO|LE CARBYSION [NAL DE
pa NojMoudaivuo |nwo toTacino tvoTal % 0 sea

3 AL PMENTAL PRODUCT =
po a/uoL]no o/mMoL

? 1,030 ) 36.2 5

2 t,975 1 22,2 5

3 F,205 | 36.5 5

4 2.310 1 23.4 5

5 1,420 | 20.7 5

& 2 2,770 {12.3 15

7 S 2,140 | 25.0 5
B R RSLY 3,090 (12,8 i5
Los mot 0 £9 08 MondxIDO DE CARBONMO ALIMEN-

ACLTIPLICANDO EL % DE MONOXT{~
menTanpe PoR 0.038 6 MoL/sEG”
ENMTADCS) Y POR EL TIEMPO QUE
§

D ACUERDC CON LA ESTEQUEOMETRIA DE LA™
REACCION, LA REDUGCCION TOTAL CORRESPONDERfA A
LA TRANSFORMACION [NTEGRA DEL MONSX10O ALIMEN-
TAGO EN Bl OX!DO DE GCARBOND, ESTO SIEMPRE Y CUAN-
00 SE TENGA COMe BASE QUE EL MONGX DO TOTAL ALl
MENTADO ES SUFICIENTE PARA LLEVAR A CABO LA REAU-.

I 4
CHOoN.
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CAPITULO V T
'NTERPRETACION DE RESUL




EN. LAS SIGUIENTES TABLAS SE RESUMEN LOS RE-7V
SULTADOCS OBTENIDOS CON EL OBJETO DE PODER COMPN“
RAR LAS DIFERENTES VARIABLES DE OPERACION ¥ PO~
DER TENER UNA !DEA MAS CLARA DE LOS FACTDRES

QUE TIENEN MAYGOR NFLUENCIA EN EL PROCESO.

Cornj Varta [ConveER= [330&
0AS R & min T°C  |sLEs |Si6N % Nwsidy|
1,3 10.3,0.31 5,5 760,800 T |36.2,36.5 0.3
1,2 |0.3,0.3] 5,15700,700| @ [36.2,22.2 14.0
3,4 {0.3,0.3] 5,19800,800| 6 [36.5,23.4 13.1]
.4 10.3,0.31 5,15700,800 8.17126,2,23.4 12,8

DE ESTA TABLA PDEDUCIMOS QUE MANTENIENDO R~
COMSTANTE 16UAL A 0.7 Y CUANDO LA VARIABLE ES
EL. TIEMPG, SE OBTIENE UNA DIFERENCIA MAYOR 'EN -
&L PORCIENTO DE CONVERSION.  ES8TO QUIERE DECIR
QUZI EL TIEMPO DE REACCION EN ESTAS CONDIGCIONES
£ES LA VARIABLE QUE MAS INFLUYE, YA QUE- DiSMINY~
Y& LA VELOCIDAD DE REACCION CONFORME AUMENTA EL -
TIEMPO Y DE ACUERDO CON LA CONSTANTE ODE EQU!L!”'
BRIG, OBTENIENDOSE LA MAXIMA CONVERSION DE MONG:
X100 A BI1OXiDOo DE CARBONG A 800°C v 5 MINUTES,

CurR{ R o w1y TeCc [VAriA | CoNvER~ IACONI
Cas g1 Es | 516N % S O
RO EAENS 700,800 20.7,26.0

515 |007.0.7|5,15 (700,700 @ 20.7,12.3

7,8 U$.,J./ 5,15 800,800 @ 26.0,12,8

5,8 10.7,0,715,15 |700,8000 95T 120.7,12.8 .
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CoMo PUEDE OBSERVARSE AL COMPARAR LAS CO-
RRIDAS 5 Y 7 CONFORME AUMENTA LA TEMPERATURA AY
MENTA LA VELOCIDAD DE REACCIGN Y POR LO MISMO
SE OBTIENE UNA CONVERSION MAYOR.

CoMD SE OBSERVA  MANTENIENDG R CONSTANTE
fouAL A 0.7, LA VARIABLE GQUE MAS INFLUYE EN LA
CONVERSION ES EL THEMPO DE REACCION, OBTENIENDO
SE LA MAXIMA CONVERSION DE Moudx100 DE CARBONO-
EN ESTA CONDICIONES A 820°C v 5 minNuTOS.

Por

GLTIMO, COMPRANDO LAS CONVERSIONES OON
R= 0.3 ¢ R=0.7 ENCONTRAMOS 2 SIGUITENTES
: ; i - 4
CoORR R 0 il T°C tyartal ConversionLONVER
DAS ; |BLES | % aLimﬁﬂ
. H
|
3,7 10.3,0.7 5,5 800,800\‘ R ‘o‘ 10.5
| l ! .

CoMn SE OBSERVA, EL OTRO FACTOR GUE

o
(]
z
oty
=
<

LA LA CONVERSIAGN ES R. YA gueg conrorMe R ES Mg
YOR SE AL IMENTA MAYOR CANTIDAD DE CO, QUEDANDT
ESTE EN EXCESO Y COMG £L 7TIEMPO DE “C\WACTC ES
MUY CORTO, NO ALCANZA A REAUQCIONAR MENTE,
DISMINUYENDO POR LG TANTO, LA CQNVER‘ QM, RELA
CIOMANDO R conNn EL TIEMFO DE REACCIGN LLEGAMOS &

LA SIGUIENTE CONCLUS!ON +INAL .,

EN LAS CONDICIONES £ESTUDLADAS, LA MAXIMA
CONVERSIGN DE  MONOXIDD A 8idXIDU DE CARBOND SE
OBTIEMNE MANTENIENDO R = N3 T=g800%C v 0=H  MINU-
TOS, SIENDO LA CONVERS!(N BAJO
DE 35.6%.

S VAR CONDICIONES
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CONCLUSIGONES

ToManpo comMo BASE Los RESULTADOS 0OBTENIDOS
EN ESTE TRABAJO, SE CONCLUYE QUE:

12 MINERALES DE AIERRD COMO EL 6XI1DO FERRI
CO USADO GUGLAMENTE  PUEDEN SER SOMETIDOS A UN
PROCESO \E FLutDlZzActiON 81 EL TAMANO DE PARTICY
LA £3 MAYOR QUE EL CORRESPONDIENTE A J00 MaLLAS,
DENTRQ UF LAS CONDICIONES EXPERIMENTALES OBSER~
VAGAS,

2° S€ ENCONTRG 4UE pPoCco DESPUES DE INICILA-
DA LA REDuUCC!SN, LA CONVERSION DE MoNGX1DO A
B10K100 DE CARBONO DISMINUYE NOTABLEMENTE, LO
CUAL COINCIDE CoN RESULTADOS OBTENIDOS POR OTROS
AUTORES™ ) QUE HAN ENGCONTRADO QUE LA DIFUSION sSE.
VUELVE UN FACTOR CONTROLANTE CUANDO LA PARTfCU-
LA DE MINERAL SE HA REVESTIDO DE UNA CAPA REDU=--
CiDA, .

3° EN LAS CONDICIONES ESTUDIADAS SE OBTU-
VO LA MAXIMA CONVERSION DE MOt HxiDO A BIOX1DO
DE CARBONO coN R=0.3 T=800°C vy =5 MIN. EsTo
SE EXPLICA PUESTO QUE & MAYOR TEMPERATURA TENE-
MOS& MAYCR VELOCIDAD DE PLACCléN Y A MAYOR TIEM-
PO MENGR CONVERSIGN, YA QUE ESTA  DETERMINADA

POR LA CONSTAKTE DE EQU!LIBRIO.

FMITRE, CHITTA. T aoaonusETTS INsTITUTE oF TECH:

NoLogy, 1950
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Por GLTivo, si R €3 mMavoR DE 30% HAY fxge.
50 DE MONGXI1DO DE CARBONO QUE PASA EL LECH) Fuyp
DIZADO SIN REACCIOMAR, DISMINUYENGS As| La con.
VERSION.

4° Cuanpo LA REDUCCISH BE EFECTOA A TeEMpe-
RATURAS SUPERIORES A BOC®°C naAY TENDENSIA DEL M)
NERAL A AGLOMERARSE. A 700°C No SE PRESENTS g
TE FENOMENO.

RECOMENDACI GNES.

CoMo putDr apwec:arst,
PRINCIPIO DE UNA SEQIE CNoAaM:
GACION DE LAS REACCIONES nEy

NO CON UN MINERAL . [ &

L PANOGRAMA DE  E8TE  tras NT AL
FUE LIMITADD Y POR consIguiente RE-
SULTADDSE. De EsTos o Dap
DE REACCION ES MUy & BLE~
MAS DIFUSTONALES AL LN
TOTAL, QUEDANDO EL rw: Moo aC
TOR CO"JTROLANTL DEL @ DUET sk
iGN(F!CALAON, PUES g ne LM -
ClA pPARA FLUAR LA oA . Ty STA
CAPACIDAD SERA riuaps SIGUTEN T3~
RESI PROPIEDAD REpuar 6L 1.9S GARES Ga-
MC DIdiIMos fSTA Limy TA‘W ;wqa; A% COND e
EQUiLIBR! O) RADO wEougs v or "“?;UH; vE~
LOCIDAD pg arhcp,vph TooTET
PERATBEE;N ixé;imﬂg EhOEL GLERO FLutDZADe TER
EMPIEZA A ArLquFRt’ AOBUOPC wa gug  gu MINERAL
3 A E Haoey DO oy M C OMANTE-
NER LAS conoabzumgb DE Fluiog onm: < cMBAR-
G0, ESTO0 TRAE comg cgngfégéHC;TQLﬁ TLEMPO
OE RESIDENCIA vy RO .

ES MENOR CONFORMYE




TAL CASO EL REA TOR OEBE SER DE MAYCR TAMARNO: PA‘
RA UNA MISMA "COMVERSION Y CAPACIDAD.

EL MIHERAL YA REDUCIDO €S PIROFORICO, POR
Lo GUE SE REOX1DA FACILMENTE; POR ELLO SE RECO-
MIENOA EVITAR QUE TEMGA CONTACTO CON EL AIRE AT-

MOSFERICO.

SeEr{A CONVENITEN TAMSI1EN HACER !NVESTIGA=-

coN &FcRrkTES TaMANGS DE PARTICULAS, YA
5 PROPIEDADES DEL MATERIAL SON MAS HOMOG E-
ONFORME DISMINUYE EL rAaMARO DE LAS PARTI-
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A.- METODOS DE CALCULO.

1o~ CALCULO APROXIMADODE LA CANTIDAD REQUE~,”?
RIDA OE MONGX1DO DE CARBONO PARA REDUGIR 200 6 « 0
DE MINERAL:Z o

SUPONIENDO EL MATERIAL 00% PURO ¥ QUE LA
REDUCCION ES TOTAL Y QUE ESTA REPRESENTADA POR '
LA SIGUIENTE REACCION TENEMOS:

FEoO3 + CO — 2 Fe + 3 COg

P.M. FEpO3 = 160 Carea 200 & DE MINERAL

%9% = 1.25 MoLES 6x1D0 FERRICO

LA REACG:GN I{NDICA QUE UNA MOL DE 6x 100 FE
RR1CO REQUIERE TRES MOLES DE MONGX1DO DE CARBO-
NO . S

.25 x 3 = 3.75 MOLES DE MONOXIDO DE CARBO- .
NG . : S
S, LA TEMPERATURA DE REACCION ES DE 800°¢,

2
Yy TENIENDC EN CUENTA QUE UNA MOL OCUPA UN VOLU:‘ Lo

MEN DE 22.4 LITROS,TENEMOSI

475 x 22.4 x 1073 = 330 L (107 pred)
273




de= CANTIDAD UE GASES HECESARIOS PARA MAN-
TENER LA FLUIDIZACION:

Tamatio pe parRTICcuLA USADG = B0 -BO MALLAS

11

VELOCIDAD OE FLUIDIZACI AN 1.4 cm/seq =

C.7 pig/scq.

SeEcctdn TRANSVERS AL DEL REACTOR:

>
1

0.785 ., 0%; G.755

o)
n

VA, 0.7x0.0039822850

SE APROXIMO LA CieRa A

3.~ Con R=0L3, ¥ TENIENDE EN CUENTA QUE EL
GASTO TOTAL DE GASES CORRESPONOIE AL GASTO DE MO
NOX1DO DE CARBONO MAS EL GASTO DE NITROGENC TE-

NEMOS:
1} GroraL = Geo + GNQ = 0.030 pi1e3/ses
2) Geo

R 2 (3,3
GCO + GN?

RESOLViENDO EL sisTEMA pE ECUACIONES TENEMOS

DE 2) G, = 0,5 (Ggg * Gy, )

Geo (1-0.3) = 0,3 g
N,

7

GCG o U 3 Gl\ s 0943 GN
0.7 0

0E 1) 0.43 GN + Gy
2

0.03

(...




l.43 6y, = 0.03

G = 0.02] p1e3

N
2 SEG
DEDUCIENDO EN 1guUAL FORMA PARA R=0.7 TeNeEMos:

1) GrotaL = Gco + GN2 = 0.03 PIEB/SEG.
2)

0.7
Gop = 0.7 (Ggg + GNe)
Geo (1-0.7) = 0.7 BN,

De

Goo = 0.7 6y, = 2.33 ay,
DE 1) 2.33 Gn, + Gy, = 0.03

3.33 Gy, = 0.03

GN, = 0.03 = 0,009 pie3/seq
2  3.33

PE 1) Ggg + 0.009 = 0,03

Gop = 0.021 Pi1e3/sEC

4.~ ALIMENTACION TOTAL DE GASES3 EN GRAMOS
MOL POR SEGUNDO:

TENIENDO EN CUENTA QUE UNA MOL DE rUALQUIER GAS
OCUPA UN VOLUMEN DE 359 pigg3 TENDIEMOS:

I Mot 359 pre3
X 0.03 x = 0.038 & MoL/sce




+

5.~ ALIMENTACION TOTAL: MONOXIDO DE CARBON

NITROGENO.
CO + No = 100%

100 - % Ny = % CO.

% CO x 0.038 6 MOL/SEG % G MOL ALIMENTADOS

CoMvERSI1GN:

TR HO G VO

@ MoL COpPRODUCIDOS
G MoL CO ALIMENTADOS

B.- NOMENCLATURA,

Y. 100

LoNG I TUD DEL LECHO FLUIDIZADO
DyAMETRO DEL LECHO
Recacion __CO

CO+No
GASTO VOLUMETRICO DE GASES
Tiempo pDE REACC!ON
TEMPERATURA
ALIMENTACION TOTAL DE GASES
CONSTANTE DE EQUILIBRIO
PRESION PARC! AL

ITPRESION TOTAL

N
X

Fracctiédn mMoL

FRACCION MOL DE MONGXIDO DE CARBONG EM LA EN~

TRADA.






