UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID

TESIS DOCTORAL

Aumento en el rendimiento y productividad del horno alto

MEMORIA PARA OPTAR AL GRADO DE DOCTOR
PRESENTADA POR

Antonio Formoso Prego

DIRECTOR:

Angel Vian Ortufio

Madrid, 2015

© Antonio Formoso Prego, 1971



FAVULIAY pyro VCIENUIAD

SECCION DE QUIMICAS _Ii{
. UNIVERSIDAD comPpLUT, ( 6" O
7| rmnmnzmmmummmwmnm IINIHHI for

AUMENTO EN EL RENDIMIENTO
Y PRODUCTIVIDAD
DEL HORNO ALTO

Memoria que Para optar al Grado de
Doctor en Quimicg Industrial presentq

ANTONIO FORMOSO PREGO

UNIVERSIDAD COMPLUTENSE - MABRID
Facultad de Ciencias Quimicas

BIBLIOTECA
NQRegistro....j.d..l..g.ﬂ......

Madrid, Diciembre 1971



Expreso mi mds profunda gratitud al Profesor
Dr. D. Angel Vian Drtuﬁd, Catedrdtico de Quimica Industri
al de la Facultad de Ciencias de la Universidad de %adrid,
por su afectuosa scogida para dirigir la presente Tesis

Doctoral.

He de expresar también mi gratitud 21 Dr.
D. Fermin Juan Asensio Gohzalo, por su direccidén, por su
ayuda y estimulo para realizar mi labor.

El trabajo experimental de la presente inveg
tigacién se ha realizado en UNINSA, Factorfa Gijén, por lo
gue expreso mi gratitud al Director de la Fébrica, por su

excelente acogida durante el perfodoc del ensayo.

El trabajo de preparacidn y tedrico, se ha -
realizado en el Centro Nacional de Investigsciones Metaldz
gicas, por lo que doy mi més expresivas grzcimas al Dr. D.
José Marfa Sistiaga Aguirre, Director de dicha Centro, por
las facilidades dadas y a todo el personal del mismo Centro

gue me ha prestado su desinteresada ayuda.



INDICE

I. HESUMEN . L L] L] L4 e [ ] [ ] [ ] ® L] L L] a [ ] L] [ ] L] L] L L] L] L[] [ ] [ ] L] L] ] L] I

2. INTRODUCCEN [ ] L ] . [ ] [ ] [ ] L] * L ] ¢ .8 [ ] ] e L] [ ] L ] [ ] t ] ] [ ] ] [ ] [ ] [ ] *
2, I, PRODUCCION DE ARRABIO Y DE ACERD « o o o o o o o o o o o »

2: 2. MEDIOS NECESARIOS PARA EL CONTROL Y LA REGULACION DEL HOR-

NO
2.
2.
2.
2.

2e

ALTO.

2e

2.

2e

2.

=

1.
2.
3.
a.

5.

2. 3. MATERIAS

Control de materias cargadas por el tragante -

Control del viento e inyecciones diversas . . s.

Control de productos elaborados « « o + &

Otros medios necesarios de control . . .

Influencia de los diferentes pardmetros sobre el
equilibrio térmico y la marcha del Horno Alto . .

2¢ 24 5. I. Variables que dependen de la
2:,2. 5. 2. Accién de otros pardmetros .

PR IM/’\S . . [ L] s @ . . « L] [ ] s o o . . . .

2. 4. OBJETO Y ALCANCE DE LA PHESENTE INVESTIGAGION . .

30 I_URNO ALTO Y EEIUIPDS L] . . L] s e @ . . * e ] "= s . s e

3. I. DESCRIPCION DEL HORNO ALTO N2 I 4 ¢ o o o 5 o o &

cardga e«

q

18

21

29

31

32

33

34

35

37

456

46



Je 3.

3. 2. DESCRIFCION DE LAS INSTALACIONES DE CONTROL Y REGULACION: . .

3e 2.

3. 2.

3. 2.
3.. 2.
3. 2.

3e 2.

MATERIAS PRINMAS CARGADAS AL HORNO ALTO

I, Acondicionamiento del viento « « o o « o« ¢ ¢ o &«

2

3.

a,

5.

6.

Equipo para el andlisis continuo del gas de tragan-

te. L] L . [ ] . L] . L] . . . 2

Composicidn y temperatura del arrabio

Composicidn de la escoria « « o &
Acondicionamiento del coque « .

Distribucién de gases en la cuba

3e 3¢ 1. Sinterizado autofundente . .

3. 3.
3, 3.

3e 3.

2.

3.

4.

4. FROCEDIMIENTO .

Minerales de hierro « « « o

Coque =« « o o o o « o & o« s

Fundente « ¢« « « o ¢ o o o o

4, I. MATERIAS PRIMAS CONSUMIDAS ¢ & & & .+ &

4,

4,

4.

2o

3.

4.

FRODUCTOS ELABDBADOS » & s 8 e o v s

LECHO DE FUSION o« « ¢ o o ¢ o ¢ o o o

RECOGIDA DE DATOS v « o o o o « o & « &

5, RESULTADOS DE MAHCHA « o o o = o o + o s o &

5.

S5, 2. CONDICIONES DE MARCHA o « o ¢ « ¢ o « &

48

48

54

55

56

56

58

58

66

72

79

a2

83

84

86

87

93



5. 3. PRODUCCIONES Y CALIDAD DEL ARRABIO o « ¢ o o o o o ¢ o o o o o v 99
5. 4., PRODUCCIONES Y CALIbAD DE LA ESCORIA ¢ « ¢ ¢ o ¢ ¢« s« o o « « « o106
5. 5. PRODUCCIONES Y CALIDAD DEL GAS DE TRAGANTE v « ¢« ¢ o o o » o o II2
Se 6o CARACTERISTICAS DEL COGUE o + o o o o o o o o« s s a o o o s @ 118
S5+ 7. INCIDENCIAS EN LA MARCHA o s s ¢ o o ¢ ¢ o o ¢ o s '¢ o o o » o 124

5., 8. PARANETROS CALCULADOS WEDIANTE BALANCES DE MATERIAS Y BALANCES
TER'J ICOS e L] [ ) a L] L L] o L] L] L] L] . L] L] L] L] L] L] L L . L L] [ ] - s 13 I

DISCUSION DE LOSTRESULTADOS o ¢ o o o ¢ o o ¢ o o » o o 2 s o o o » o« 138
6. I; RESULTADOS OPERATIVOS DEL HOBNO ALTO o o o o = o o s o ¢« ¢ « « 138
, 6. I. I. Alimentacidn del horno « « o « o o o o« o » s o + « oo 140
6. T. 2. Productaos €laborados « « « « o s s o s s ¢ s o ¢« « oo I49
6. I. 3. Consumo especifico de cCOQUE & o « + o « o ¢ o o ¢ &« o 162
6. I. 4. Indices comparativos de marcha « + o o« ¢« ¢ ¢ o & « o« 169
6. 2. QBANTROL DEL ESTADO TERMICO DEL HORNO ALTO « ¢ o & o = o + « o« 180

6. 2. I, Variaciones del parémetro Wu frente al % de Si en el
arrabio Y otros Darémetros e 8 o ¢ ® &8 o & &t o o o @ 181

6. 3. ESTUDIO TEORICO DEL CGMPORTAMIENTO DINAMICO DEL HORNO ALTO . » 193
6. 3. I. Funcionamiento del horno altoc en regimen permanente . 193
6. 3. 2. Estudio de los regfmenes permanentes posibles « « +» +» 203

6. 3. 3., Estudio tedrico de los regimenes transitorios . . . . 209



7. CONCLUSIONES .

8‘ V HECDr\"!ENDAC IDNES [ ] L] L] L[] L] L4 L4 L L J . L] L] L L] L] L] . . L] L] . ® L] L] .

9.

AFENDICES

9. I. DESCRIPCION DEL HORNO ALTO Y EQUIPOS ACCESORIOS o o o o o o

9. 2.

9.71.

9.
9.

S.

9.

9.

g.

9.

I.
I.

I.

1.

I.
I.

I.

1.

2e

3.

4.

6.

7.

8.

Caracterfsticas del Horno Alto n2 I « + ¢« « & ¢ o &
Acondicionamiento del viento « « ¢« ¢ o o ¢ s o o
Equipo para el andlisis continuo del gas de tragante

Equipo para la determinacién ré&pida del % Si en el -
ar‘rabio [ ] » 1 ] [ ] L * . £ ] » [ ] [ ] . . s L] L] L ] . L] . [ ] .

Determinacidén de la temperatura del arrabio . . « »

Equipo para la determinacién répida de la composici-
dn quimica de 18 eScoria ¢ « « o« o o o « ¢ s s o os

Equipo para conocer la distribucién de los gases en
la cuba. [ ] L] L] . [ ] L] . L L] [ ] L] L ] . [ ] L] L] 1 ] L] L] . L ]

Equipo para el cortado del cogue « « ¢« « o « s o o

METDDOS DE CALCU‘-D L] . L] L L L L] [ ] L ] ] L] L] L4 . L] L[ ] L] L] L . .

9. 2. Io Célculd de un lecho de fusién s & ® 8 ® ® 8 e s 9 @

9, 2. 2. CAlculo del oxfgeno cedido por la carga « » o o o o

9. 2. 3. Célculo del indice de produccién en los periodos con-

Siderados. L] L d e L L] L] L] L] L L] L] [ ] - L . L] . . . L]

221

226

227

227

227

228

234

241

245

280

253

255

259

259

266

270



9. 2. 4. Balance de carbono .

9, 2. 5. Balance térmico, parémetro \'Ju; .

9., 3. LOCALIZACION DE LOS DATOS EXPERIMENTALES

NONMENCLATURA .

BIBLIOGRAFIA .

273

275

278

279

283



1, RESUMEN

En esta memoria se presentan los resultados de la
investigacién realizade en el horno alto n2? 1 de UNINSA, Factoria
de Gijén, trabajando dicho horno, en marcha experimental por pri-

mera vez en Esparia.

Dada la gran significacidn econdmica exigida por
los medios puestos a contribucién, los recursaos financieros han
estado a cargo, por partes iguales, entre un Plan Concertado de
Investigacidn, todas las plantas siderirgicas espafiolas y los Cen

tros Oficiales ds investigacién metalurgica.

El control de la operacidn en la fabricacién del
hierro en el horno alto es todavia imperfecto, tanto en lo que se
refiere a las_inFormaciones gue recibe el operador, como las que
exige la inves%igacién, al intentar mejorar la eficacia térmica,

productividad y calidad de los productos elaborados.

En la memoria se realiza una revisidn de los nue-
vos equipos incorporados al contrgl, renunciandoc en todo lo posi-
ble a descripciones de aparatos e instalaciones, poniendo sin em-
bargo, la mdxima atencién en su utilizacidn Jjustificando la nece-
sidad de su incorporacidém y a los resultados obtenidos gracias a

su empleo,



Se considerd de urgente necesidad iniciar un plan
de investigacidn siderdrgica saobre control, regulacidm y sobre
las limitaciones de validez de los posibles modelos mateméticos
que permitan fabricar mayor cantidad de arrabio, com menor consu-

mo de cogue, con una calidad mé&s regular y uniforme.

Con este fin se realizé el montaje y puesta a pun-
to de una serie de equipos de regulacién, control, medida y acon-
dicionamiento, sobre los cuales se carecia de experiencia en las

empresas siderdrgicas espanolas.

Una vez puestas a punto todas las instalaciones,
se inicid el ensayo, realizandose el control sistemético de las
variables que intervienen en el proceso, permitiendo en todo mo-
mento conocer el estado térmico del horna.

!

Durante el ensayo se estudid tambien la influen-
cia del cortado del coque sobre sus caracteristicas fisicss y
guimicas y soQFe la marcha del horno al utilizar tamafios menores

de los que normalmente se utilizaban.

En cuanto a las me joras obtenidas en esta investi

gacidn hay que distinguir entre las directas y las indirectas.

Entre las mejoras directas se encuentra el aumen-
to en um 32% en la produccién y un 15% de disminucién en el com-
sumo de coque. Otra mejora directa, aunque no haya podido valorar

se cuantitativamente, ha sido las mejoras en la calidad del arra-



bio, determinadas utilizando los valores de las contenidos en si-
licio y en azufre como criterio principal. Durante los perfodos
de marcha com controles incorporados, las desviaciones tipicas
del silicio y del azufre son menores a la mitad de las que corres
ponden a los perfodos sin controles, incidiendo sensiblemente es-

te factor en la caonversién del arrabio en la aceria.

Las mejoras indirectas tienen importancia fundamen
tal; entre ellas se citan las derivadas de la instalacidn, selec-
cidn y puesta a punto de los equipos de control que muy bien pue-
den servir de base para el comienzo de una ingenierf{a siderdrgica
nacional. Otra de las mejoras indirectas consiste en la digminu—
cién de paradas del horno, evitando de esta forma las variaciaones
en la uniformidad y regularidad de la calidad del arrabio febrica

do,

Es de destacar tambien los satisfactorios resulta-
dos encontrados tanto en la operacién del cortado del coque, como
en la mejora de sus caracter{sticas fisicss, quimicas y en su com
portamiento en la marcha del horno alto al utilizar intervalos de

tamafios menores.

Se ha comprobado la validez del modelo matemdtico
utilizado, siempre que la marcha del horno se encuentre en rsgi-

men esteacionario.



2. INTRODUCCION

Los grandes avances en la eficiencia y productividad
del horno alto conseguidos en los dltimos veinte afios, se deben
principalmente al aumento del tamafio de las unidades de produccidn,
desarrollo tecnoldégico del procesoc y a la preparacién de la carga,

sin embargo, el control del horno elto es incompleto.

Las imperfecciones del control se pueden considerar

bajo dos aspectos:

- En primer lugar hay gue tener en cuenta que el ope
rador dispone de escasa instrumentacidn que le dé
informacién répida y precisa, con el fin de permi
tir el conocimiento del estado del proceso en to-
dos los momentos y poder realizer répidamente las
correcciones necesarias, en funcidn de los datos

recibidos.

- En segdﬁdo lugar es incompleto el conocimiento
por parte del operador, de las consecuencias so-
bre las acciones ‘'de regulacién gue efectia, sobre
todo del factor tiempo, por la inercia que presen
ta el horno, desde el puntc de vista dindmico del

proceso.



En los. dltimos 10 afios se han realizado numeraosas
trabajos de investigacidén sobre instrumentacidn y control en horno
alto, obteniendose importantes progresos, sobre todo en determina-
dos aspectos parciales, sin embargo se acepta que ia automatizacidn
completa del horno alto, en la que el hombre quede relegado a una
misidn puramente de supervisidém, no se realizard en un futuro inme

diato.

Aunque la aplicacidn de estas investigaciones esté
todavia en fase experimental, la operacidén del horno ge ha benefi-
ciado sensiblemente en los paises en que se realizan, sobre todo
en lo gue se refiere a les consfancias y tolerancias en la\composi
cidn del silicio en el arrabio, productividades y bajos consumos
de coqus, gue son los factores esenciales en la explotacidn econé-

mica de los hornos altos.

En el futuro, se puede predecir que algunas partes
de la planta de horno alto marchard bajo riguroso control autométi
co, extendiénd%se considerablemente la instrumentacidén:y que pro-
porcionard una informacidn real y precisa al ordenador, con el fin
de que la procese y suministre datos, a partir de los cuales el.
operador conccerd el estado y marcha del horno y mas terde, el or-
denador programado con un modelo aproximado del proceso, realizaréd
el control y regulacidn del horno durante perfodos de marcha esta-
cionaria y predecird el efecto probable de las acciones de regula-

cibén efectuadas.

La elaboracidén de un modelo tedrico de mercha, que

se acople a los cambios de las variables operacionales, se debe



fundar en la interpretacidn de las datos de marcha del horno me-

diante un modelo estdtico, pars luego poder utilizar este modelo

en el control dindmico del horno. Por este motivo es necesario y

fundamental realizar mejoras en la instrumentacidh del horno, pa

ra que por medio de la informacién que facilitan dichos controles
a um ordenador programado con un modelo matemdtico adecuado, pus-
da controlar la marcha del horno, bien automdticamente en los pe-
rfodos de marcha estable, o bien siguiendo las ordenes dictadas

por el operador como resultado de la informacidn recibida,

En los dltimos afios se centrd la atencidn mundial
an‘los ensayos realizados por los franceses sobre el control dsl
horno alto, durante periodos estacionarios, por medio de la esta
bilizacién del parédmetro Wu, relacionando directamente con la ca
lidad del arrabioc slaborado, basandbse en la informacidn recibi-
da y las consignas suministradas al ordenador. Siguiendo estos
pasos, se han realizado en los élfimos arios numerosas esfuerzos
en el desarrollo de nueva instrumentacidn y‘control.semiautométi
co (1), (2), (3), (4), (5), (6), (7) y (8), recurriendo a mode-
los mas o meno; complicados con el fin de interpretar ‘los datos

recogidos (9), (101, (1;) y (12).

La evolucidn.en este campo es muy significativa
en la literatura americana (13), (14), (15) y (16) y en 1la rusa
(17), (18), (19), (20) y (21), realizando numerosos estudios con

vistas a la automatizacidn del horno altp.

Para poder realizar el control dinémico del horno

alto a partir del conocimiento del control esté&tico y poder desa



rrollar un modelo operacional del mismo, es necesario tener em

cuenta entre otros los siguientes puntos:

- lLas condiciones de trabajo del horno elto son ta
les, que dificilmente pueden conocerse los valo-
res de una serie de parémétros de marcha, como
los coeficientes de transmisién de calor, las
constantes de velocidad de las reacciones, tama
fios de particular, etc. Por lo tanto parece con-
veniente la sustitucidén de algtn tipo de medidas
directas, por su estimacidn mediante la l&gica de

um ordenador,

- Actualmente es practicamente imposible conocer de
una manera continua las composiciones de la carga
mineral, a pesar de los awvances conseguidos hasta
el momento (16). Es neceseario que las mejoras en
este campo se realicen tanto en las técnicas como
en la frecuencia de los andlisis, mds aln que en
la exactitud de los valores analiticos.

- Para el desarrollo de un modelo basado en el ané-
lisis del gas de tragante, es nepesario disponer
de equipos analizadores contfnuos lo més exactos
posibles, exigiéndose una exactitud de los valo-

res analiticos.

- En caso de no considersr periodos estacionarios

de marcha, hay que tener en cuenta los retrasos



a las acciones de control, gue se producen en el
horno a causa de su gran inercia. Dichos retrasos,

hay que incluirlos en las ecuaciones del modelo.

- Es necesario considerar el trabajo del horno alto
caomo un proceso lento, considerando despreciable

- el tiempo de residencia del gas, desde el punto de
vista de la diferencia de la velocidad de los ga-

ses y de los sdélidos.

Para desarrollar un modelo matem&tico de control del
horno alto, se pueden hacer dos supuestos: considerar el horno co-
mo una unided en la gue se conoce lo que se carga y lo que produce
o0 bien considerar las reacciones que se producen dentro del horno.
La base de todos los modelos desarrollados hasta ahora son los ba-
lances de materias y balances térmicos y la utilizacidn de una se-
rie de supuestos bédsicos. Mediante los datos proporcionados por los
balances de materias y los balances térmicos se obtienen parémetraos
que parecen estar relacionados con el estado térmico del crisol, es

L}

decir, con la calidad del arrabio producido, utilizando posterior-

ménte eéte parédmetro para realizer el control del horno alto.

Este tipo de aproximacidén la utilizan los trabe jos
franceses, belgas y rusos, (22), (1), (11}, (8) y (4), establecien
dose también modelos termoquimicos del proceso (23) y (24). En el
modelo francés del I.R.S.I1.D., el parémetro utilizado para indicar
el estado térmico del crisol es Wu, calculdndose a parfir del ané-

lisis del gas de tragante, de las condiciones del viento, de la car



ga y de la colada, estableciendose en condiciones estacionarias co

rrelascionss entrs dicho pardmetro y el % Si en el arrabio.

El pardmetro Wu ha sido de gran popularidad como me-
dio de control en condiciones estacionarias. Para obtener la calided
de arrabio que se desea es preciso mantener el pardmetro Wu lo més
cerca posible a un valor de comtrol WR, mediante modificaciones en
el acondicionamiento del viento y la inyeccién de combustibles au-
xiliares. Este valor WR se determina previemente en cada unidad de
produccidn, realizandose entonces el control del estado térmico del
horno alto de la siguiente forma: sobre la base de las medidas rea-
lizadas en las fases gasadéas, el ordenador calcula el parémetra Wu
lo compera con el valor del control WR y en funcidn de la diferen-
cia (Wu - WR), envia érdénes de cambios directamente a los subcon-
Jjuntos de regulacidn que fijan la temperatura y humedad del viento

y el nivel de inyeccién de combustibles auxiliares.

Je Michard propone un esguema de funcionamiento del
horno alto, alimentado con: sinterizado, basando su estudio en las
transferencias de materia y calor en la cuba. Esta concepcidn del
horno toma la forma de un modelo matemético segdm presentan (23) y
(24).. Mediante este modelo se puede analizar los resultados de ex-—
plotacidn y Wacer cdlculos de previsidn, siendo el origen de la de
finiciéﬁ de un estado térmico del.horno alto, pardémetroc Wu, que se
ha utilizado para la regulecidn automédtica de la calidad del arra-
bio (2). La expresidn gré&fica de este modelo se debe a Rist (26)

- que utiliza las propiedades de la recta operatoria. En los traba-



jos (27), (28) y (17), se hacen estudios similares.

Se estudia el control de la marcha del horno (27),
alimentado con sinterizado, segdn el modelo propussto por (23), di
vidiendo en dos zonas el horno alto, zona de preparacidn y zona de
elaboracidn. Mediante el andlisis contfnuo del gas de tragante,
caudal, acondicionamiento del viento soplado y caracteristicas de
la carga, calculan los parémetros que caracterizan las perturbacig
nes en la marcha, permitiendo establecer un balance térmico en la
zona inferior del horno, caracterizada por un parémetro Wu, que es
td intimamente ligado con la composicidn del arrabio. Se ha confir
mado la teor{a (23), por las investigaciones realizadas en 1960 en
la cuba de los hornos altos alimentados con un cien por cien de
sinterizado (30), (31), (32) y por los trabajos (33) que permiten
8l estudio de la reduccidn del sinterizado por un gas en contra co
rriente. Se realiza un estudio (22), dividiendo el horno en tres
zonas de intercambios térmicos que corresponden al esquema de (3&).
Se calcula continuamente la intensidad de fusidén y el parémetro

Wu,

En (35), (386) y (37) se describen los trabajos so-
bre el control y regulacidn del horno alto, mediante el modelo del

I.AR.S.1.D.

Dado cue en este trabajo se ha empleado el valor
del pardmetro Wu, como herramienta de cdlculo se consicderen los

puntos principales para su cédlculo.

Se puede considerar al harno alto dividido en dos



partes:

- La parte superior, zona de preparacidn, es simple

mente un recuperador del potencial térmico y re-
ductor del gas procedente de la zona de elabora-
cién. En esta zona el cogque es quimicamente iner-
te, produciéndose el precalentamiento de los séli

dos hasta 95000 y su prereduccidn.

La parte inferior, zona de elaboracidn, es en rea
lidad la zona activa dei hornao,. produciéﬁﬁose im-
portantes intercaembios térmicos. Los balances de
materiales y térmicos de esta zona representan en
realidad los balances de todo el horno. Tomando
950°C,'como temperatura de referencia y haciendo
el supuesto que en esta zona los sdlidos y las ga
ses tienen la misma temperatura de QSODC, los tér
minos gue hay que considerar para el balance son

los siguientes:

l. Entalpia del viento seco.

2. Entalpia de la humedad del viento.

3. Calor de disociacién de la humedad del viento.

4, Entalpia del gas procedente de la combustidn

del coque a CO por el viento hiddmedo.



5. Calor de reduccidn indirecta de &xidos de hie-

rro por GO y H2°

6+ Calor consumido para regenerar el CO.

Al

7. Entalpia del arrabio.
8. Entalpia de la escoria.

9. Calor pera la reduccidn de éxidos no ferreos.

10. Calor para la carburacidén del arrabio.

11. Pérdidas térmicas en las zonas mas bajas del

horno.

A la suma de los términcs, 7, 8, 9, 10 y 11 se le
denomina Wu, que representa la energfa disponible, cedida por el
gas una vez satisfechas las necesidades térmicas de 5 y 6, siendo

esta cantidad la que se cede al lecho de fusidn.

Es de destacar que la reduccidn indirecta de la
: o
carga mineral que tiene lugar por debajo de 950 C, no se conside-

ra en esta expresidn.

Para un determinado lecho de fusidn, el pardmetro
Wu, tiene la ventaja de ser representativo a la vez de la calidad

-fisica y guimica de los productos elaborados, pudiendo tomarse en-



tonces este pardmetro como representativo del estado térmico del

horno.

Se calcula el valor del perémetro Wu, mediante el
conocimiento del andlisis del gas de tragante, acondicionamiento
del viento y del grado de oxidacidn del lecho de fusidn que se car
ga al horno y otros datos complementarios. En el diagrama esquemd-

tico se puede ver los cdlculos necesarios para llegar al'conccimieg

to del pardmetro Wu.

La expresién de Wu, es védlida siempre cue no se prg
duzcan cambios bruscos en la marcha y particularmente en los si-

guientes casos.
- Variaciones del caudal del viento soplado.

- Variaciones en la basicidad y volumen de la& esco

ria.

- Variaciones en el perfil de temperaturas gas/séli

de a medida gue se desciende en el horno,

La expresidn. final deducida de los balances de ma-
teriales y térmicos, trabajando el horno en régimen permanente es
funcidn de:

Wu=f (Ov, h, j, CO, €O, H

o0 N,)
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En el apéndice 9. 2. 5. se encuentra el cdlculo de

tallado de este parémetro.

En los trabajos realizaedos por los belgas y holande
ses del K.N.H.5. y del C.N.R.M., se utiliza un parémetro similar,
llamado Ec, como indicador térmico que representa el calor necesa-
rio para la reduccidén del silicio y pera el calentemiento del hie-
rro y de la escoria. Se ha comprobado que la correlacién entre Ec

y el % Si es menos aparente que en el caso del parémetro Wu,

Un equipo japonés (38) utiliza un modeloc empirico,
basado en los datos recogidos de otras coladas consecutivas, para
predecir el estado térmico del crisol. La forma de la ecuacidn em
pirica utilizada para la estimacidn del contenido de silicio en
el arrabio se deduce del balance térmico, determinando los coefi-
cientes mediante andlisis estadistico de los datos del horno. Los
valores de los contenidos de silicio estimados y los analizados es

tédn correlacionados mediante un coeficiente de 0,7.

'En todos estos métodos no se tiene en cuenta las ve
locidades de reaccidn, la transmisidn de calor, ni las irregulari-
dades en la composicién‘radial de la caerga y del gas, sin embargo,
tienen la ventaja de utilizar variables relativemente féciles de
medir. La variacidn de los tiempos de residencia y el desconoci-
miento de los datos internos, originean dificultades en las aplica
ciones de las ecuaciones del balance en intervelos de tiempos pe-

querios, cuando el horno esté& en condiciones no estacionarias.



Los investigadores italianos (39) han introducidn
la modificacidn del tiempo de respuesta, siendo su aproximacidn si
milar a la de los japoneses, pero sintetizando las ecuaciones para
el contenido de silicio y para la temperatura de la colada como
funciones explicitas de biéftos parédmetros que pusden medirse. Se
introducen: las tiempas de respuesta en las ecuaciones del balance
suponiendo un descenso de la carga uniforme y cdnstante. Aungue es
to es una aproximacidn, las predicciones del contenido de Si son

razonablemente buenas.

Una aproximacidn americana (40) desarrollada por
I.8.M., basada en balances térmicos y de materias, tienme por obje
to el control a largo plazo con miras a optimizar los consumos de
cogue y los beneficios en la producci&n, no pudiendose sin embar-
go, determinar dichos pardmetros en périodos cortos y en condicio-

nes na estacionarias.

Un equipo holandés (41), ha desarrollado un modelo
dindmico de ci?co zonas en el que se tiene en cuenta las ecuacio-
nes para la trénsmisién de calor y para las velocidades de reac-
cidén, realizando prgdicciones sobre el efecto de ciertas: variables

en el consumo de caque.

Los investigadores alemanes (42), utilizan una aprg
ximacidn analftica detallada del procesc, por lo tanto sus madelos
son incompletos, oscureciendo su objetivo la complejidad matem&ti-

ca, sin embargo la aproximacidn es vdlida técnicaments.



Actualmente son verias las factorfas europeas, amg
ricanas y Jjaponesas, que utilizan el ordenador para el control di
recto en investigacién del horno alto, bien para recogida y regig
tro de datos o bien para su semiautomatizacidn en periodos de ré-
gimen permanente. En la préctica, el horno alto no estd nunca en
regimen permanente, ya que su funcionamiento consiste en una se-
rie de desajustes mds o menos importantes que corresponden a regi
menes transitorios y por tanto, las actuaciones exactas del con-
trol solamente podrén alcanzarse mediente consideraciones dindmi-
cas del horno alto, es decir, mediante el conocimiento de una ex
presidn cuantitaetiva de los fendmenos transitorios, por medic de

un modelo dinémico del horno alto.



2. 1. PRODUCCION DE ARRABIO Y ACERO

La produccién espafiola de arrabio durante 1970,
alcanzé el volumen de 4,164.474 toneladas, con un aumento de

un 25 por ciento en términos relativos.

En acero, la produccidén del citado afio fué de
7.239.308 toneladas,. 1o que representa un aumento del 245 por
ciento sobre 1969, segin los datos definitivos hechos pibli-

cos por UNESID.

Las sdderdrgicas integrales produjeron 4.595.976
toneladas de acero, de las que 1.714.819 toneladas correspon-
den: a Altos Hornos de Vizecaya; 2.170,.563 toneladas a ENSIDESAj
630.866 toneladas a UNINSA y 79.688 a otras siderirgicas.

Las factorfas no integrales produjeron 2.579.373
toneladas,, de las gus 1:437.406 corresponden a acero comun y

¢
1.146.967 toneladas a aceros especiales.

En la tébla 2: 1. se encuentran las previsio

nes de consumo de acero, hasta el ano 1975.



TABLA 2, 1.

Previsiones de las Programas Siderdrgicos Nacionales

(en miles de toneladas)

Programa
Siderdrgico 18 Previsidn 28 Previsidn
Nacional del P.S.N. del P.5.N. Demanda

AND (12-11-66) (17-10-66) (10-1-69) real
1968 4,850 7.630 6.600 6.700
1969 5,240 8,365 7.300 8.400
1970 5,700 9.120 8,100 8,700
1971 6.100 9,880 8,925 0 e
1972 6.480 . 10.650 9,800 @ ——e—-
1973 2 - 11.440 10.750 2 = ————
1974 @ e 12,235 11.750 = e————
b K75 T—— 13.050 12.800 2 = —————

A pésar del notable incremento de la produccidn
en los (ltimos afios, Espafia sigue siendo un pais deficitario
en productos siderdrgicos, tendiéndose inicialmente a la autosu

ficiencia y posteriormente a una posible exportacidn.

En la tabla 2. 2. . se compara la produccidn

mundial y consumo de acero en diferentes paises.



TABLA 2. 2,

Produccidn N Consumo
(en millones de toneladas)  por habitante

Pafs 1966 1969 (en Kg.]
Estados Unidos 121,6 128,0 ' 682
U.R.S5.5. 96,9 110,1 428
Japdén 47,8 . 82,2 602
Alemania Occ. 35,3 45,3 689
Reing Unido 24,7 26,8 438

Francia 19,6 22,5 444 -
Italia 13,6 16,4 352
China 12,0 15,0 25
- Espana 3,8 5,9 260

El acelerar este proceso, sdlo puede conseguirse
aumentando la productividad y rendimiento del horno alto y al
mismo tiempo éisminuyendo los costos de fabricacidn del arrabiga,.

tratanto de automatizer al mé&ximo el proceso de elaboracidén.

Una idea de la repercusidén econdmica que supo-
nen las mejoras propuestas en esta investigacidn,. se obtiens
al considerar que tan solo el ahorro de 50 Pts./t.a., al nivel
de produccidn espafiola actual, representa més de 100.000.000 de

pesetas al afia.



2o 2. MEDIOS NECESARIOS FARA EL CONTRCL Y REGULACION DEL HOR-

NO ALTOD :

En los dltimos cincuenta afios se ha aumentado la
productividad y la cepacidad de los hornos altos, de modo rela-
tivamente independiente & la demenda, siendo la tendencis gene-

ral, el producir mas hierro con menor nuimero de unidades.

Antes de comenzer el siglo XX, los procesos sidg
rirgicos se opereben adecuademente sin ninguna instrumentecidn
de regulacidn: y control. Le dnica instrumentacidn gue disponian
los operadores era aquella que resultabs evidente a sus senti-

dos de vista, oido y tacto.

La incorporacicén de cergue mecdnico &l horno al
to, con control a nivel del suelo, tembién necesiteba de un in
dicador que mrnifestase, & ese nivel, la profundidad de las
cergns dentro del horno. Se sucedieron rapidamente grendes me-
joras y ya em 1929, Clemens recomencabs la necesidead de reali-
zar por lo meéos diecinueve medidess rdicionales s le pesada y
cergue de materiales, para efectuar satisfactoriemente el con-
trol de los proceéos del horno alto. Es interesante observar
con algun detalle la serie de medidas recoméndadas por Clemens

y comprrérles con la instrumentacién que encontremos actualmen

te en: una planta moderna.

_ Las medidas recomendadas son las siguientes:



ponible en 1929, es decir, el termoper, rfunque los pirdmetros
o6pticos, pirdmetros de radiecidén y pirdémetros de resistencia,
también se utilizen en diversas aplicaciones. La construccidn
de estos elementos ha mejorado considerablemente en laos dltimos
anos, de modo que ehora presentan mayor exactitud y sensibili-

dad, tienen una respuesta mas rdpida y son mas seguros.

El desarrollo mas importante en los tGltimos afios
en el campo de le medida de temperaturss es el pirdmetro de ra
diacidén de dos colores. Se comparan las radiesciones emitidas'
por un objeto caliente en dos longitudes de onda diferentg;,
calculando la temperatura por la relscidm de les dos intensida
des emitidas. Actualmente esté em estudio el que sea indepen-
diente de la emisividad del objeto y relativamente inafectado

por los humos.

Los principales avances en la medida de tempera
turas y presiones se han resalizado en los métodos de indica-
cién y registro de sefiales, greciss a los avances de le electrd
nica, pudiendose trensformar las variecicnes de presidn o tem-
peratura en sefiales eléctricas, les cuales pueden ser registra

das facilments.

El conocimiento de la composicidn del gas de
tragante, merece une consideracidn especirl por su importan-
cia en el sistema de control eutomdtico del proceso y por les

grandes mejoras obtenidas en su exactitud de medida.



Viento

Control de temperatura, presidn, ceudal y hume

dad.

Gas de tragante

Control de temperatura y contenido de €O, COo y

Les medidas de control adicionales a las indica
das por Clemens, se deben a los cambios en la operacidn tales
como, inyeccidn de aceite pesado, enriquecimiento con: oxigeno
del viento soplado, etc. En resumen, se puede decir que las me
didas realizadas han cembiedo poco en los Gltimos cusrenta

afios. Los cambios se han efectuado en:

- Los métodos de medida para conseguir una me-

.0 yor exactitud.

- La presentacidn de las medidas en una forma més

Gatil.

A. Los métodos de medida

La medida de le temperatura ha evolucicnado, sin

embargo el elemento sensible primerio es todavia similer al dis



Temperaturas

Gas de tragante, gas depurado, gas consumido en
las estufas, viento caliente, combustiém en el crisol, escoria,

errabio, agua de refrigeracidn a la entrada y a la salida.
Presiones

Ges de tragante, gas despues del colector de pol

vos, gas limpio, viento frio y caliente,
Andlisis

Contenido en CO2 en el gas limpio y en el consumi

do en las estufas.
Caudales

'Gas limpio, viento frio sopledo, agua de refrige

raciéne.

Toda esta serie de medidas de regulacidn y con=
trol recomendadas h=ce cuarenta afos, son actualmente vigentes,
Stail: y Michard sugirieron en 1964 gque el control automético del
proceso, puede efectuarse utilizando las medidas siguientes (adi

cionales a las relacionadas con el cargue):



En 1929, cuando Clemens indicaba la necesidad
del conocimiento del contenido de CO, en el gas de tragante,
solamente se disponia de métodos imprecisos para su andlisis,
como su absorcidn por via quimica; no siendo muy exacta su de
terminacidn y teniendo numerosos problemas de mentenimiento.
En los Gltimos cinco afios se ha realizado la técnica del end-
lisis continuo del ges de tragante, sustituyendo los métodos
quimicos por los fisicos, como la absorcidn en el infrarrojo

y la cromatografia de gases.

Como sucede con otres técnices =naliticas que
se basan en la medida de alguna propiedad fisica del gas a me
dir, el calibrado de los analizadores se realiza con gases pa

trones de composicidn conocida.

Analogamente a les mejoras obtenidas en el and
lisis de gas de tragante, se han logrado grandes avances en
las técnicas utilizadas para realizaer el andlisis de los mate

¢

riaeles que formen la carga del horno alto, no solamente en

exactitud, sino que también en rapidez.

B. Presentacidn de la informacidn de las medidas

Las medidas realizades carecerian de valor si no
se presentan a las personas que hen de utilizerlas de una mene
ra inteligible y facilmente utilizable. Esto se ha conseguido

mediante la utilizacidn de registradores gréficos.



La instrumentacidén de la planta proporciona in-
formacidn a treé diferentes grupos: al personal de turnos, a la
divisidn de arrabio y al equipo de control o de investigacién.
y desarrdllo. Las necesidades de cada uno de estos grupos son
generalmente diferentes, sungue entre si se complementan en al

gunos aspectos.

El personal que trabajs a turno requiere infor-
macidén inmediate de les.condiciones de marcha del horno y de
los equipos auxiliares. Muchs de esta informacidn consiste en
que si ciertas medidas estén dentro de los limites normales o
no; necesitando generalmente valores medios durante um cierto
periodo de tiempo y la indicacién de que si el valor leido es
téAsubiendo o bajando de un modo significativo. Esto normal-
mente se consigue consultando la gréfica del registro y hacien

do una estimacidn visual de la informacidn deseada,

La informacidn que requiere la divisidn de erra
bio, es generélmente diferente. En este caso el interés se cen
tre em los resultedos de la mercha, siendo necesario el conoci
miento medio del funcionamiento de la unided de produccidm em
un turno, un dia o periodos de tiempo mayores. Ocasionalmente
puede exigir mds informacion detallada para investigar un fac-
tor particular, si la media del funcionsmiento no es la normal
o si quiere hacer una comprobacidn de las decisiones tomedss

por los operadores de turno.



Las exigencias del depertamento de investiga-
cidm y desarrollo son mes dificiles de definir. A veces puede
ser interesante la mediz de funcionamiento durante un gran pe
riodo de tiempo y fiarse de las medias y acumulaciones calcu-
ladas por btros, las cueles pueden no ser suficientemente exac
tas para sus propdsitos. Frecuentemente encuentran que los pa-
rémetros que neceéita, no estdn registrados, sino solamente in
dicados y se necesité incorporar instrumentacidn especial para

cubrir tales necesidades.

Se sugiere que todas estzs variadas exigencias
de los diferentes grupos, pueden zlcanzarse de modo mas e;i—
caz utilizando el registrador de un ordenador. El1 ordenador
ademds de proporcionar una informacidn colectiva del proceso
y un servicio a los distintos grupos, puede efectuaq diversos
cdlculos del funcionamiento para el control local, tales como
el mantener la temperatura y la humeded del viento constantes,
tiempo en gas de las estufas y sus cambios, control de las cg
ladas y cargues, etc., teniendo ademds la posibilidad de poder

conseguir la automatizacién del proceso, mediante un modelo ma

temdtico adecuado.-

Un horno alto controlado mediante um ordenador
necesita por lo menos 400 instruﬁentos sensibles asociados a
él, de los cueles 250 producen sefiales analdgicas y los otros
150 producen sefiales digitales. Estas pusden recogerse en el

registrador de datos del equipo a una velocidad de 2,000 pun-



tos por segundo. En la mayoria de los casos tal velocidad no
es necesaria, sin embargo, algunos cuantos puntos particularf
mente asociados a las sefiales de cembio rédpido, tales como las
que se obtienen en las tolvas pesadoras, pueden necesitar un
registro frecuente si el llenado de estas tolvas esté bajo el
control del computador. Mediante un panel de alermas se indi-~
cardn los instrumentos que se encuentfan dentro de los limi-
tes programedos, en el caso de que se haya sobrepasado cual-
quier limite, avisard la alarma y la unidad de registro indi-
caréd la causa exacta del motivo. En tal caso, el responsable
del control deberd poder interrogar al sistema por medio de
una clave del teletipo o por medio del dispositivo digital
con seleccidn manual del cenal, el cual & su vez serd capaz
de indicar el valor corregido de cualquier pardmetro que se

deses.

Los Unicos valores deberén estar representados
continuamente en el sistema digital controlado por el ordena-
dor serédn: tereratura del viento, volumem del viento, hume-
dad del viento, contenido en oxigeno del viento, presidn del
viento, caudal de_fuel—qil inyectado, posicidn de la vélwula
de balenceo, presicon del gas en el tragente, temperatura del
gas de tragante y posicidn de las sondas del nivel de carga.
No se necesitan registros gréficos ya gque 21 ordenador da im-
formacién escrita de les medias, valores mdximos y minimos de
los parédmetros deseados durante los periodos de tiempo selec-

cionados, a&si como el cdlculo de las cargas con el fin de ob



tener una determinada composicién de la escoria.

A continuacidn se resliza un sistemdtico estudio
de los controles necesarios. En primer lugar examinzremos las
‘entradas, es decir, las cargas sdlidas y sus condiciones de cer
ga, en segundo lugar el viento y les diferentes inyecciones y
en tercer lugar los productos que salen del horno alto: gas, pol

vos, arrabio y escoria.

2. 2. 1. Control de materias cargadas por el tragante

Los controles a efectuar sobre los materiales cer
gados corresponden a sus caracteristicas fisicas, quimicas y sus

pesos.

Todos los controles que se realicen sobre las ca-

v‘racteristicas de la carga, dependen fundamentalmente del proble-

ma de toma de questras, que es dificil gue sea representativa.

Las principales caracteristicas fisicas a medir
son las siguientes: granulometria, ensayos de resistencia mecdni
ca, densidad, fndices MICUM, Indices I.R.S.1.D., reductibilidad,
etc. Las caracteristicas guimices de la carga se determinan me-
diante métodos clésicaos de andlisis quimicos y métodos fisicos,
como fluorescencia de rayaos X, absorcidn -atémica, etc. Las ca-
racter{sticas quimicas del cogue, se determinan mediante anéli-

sis tipicos quimicos, cenizas, etc,



La humedad de la carga, se puede determinar por con
ductividad térmica, transmisidn o retraodifusién lenta de neutrores

o por absorcidén lenta de ondas electromagnéticas.

Considerando que el principal control de la marcha
del horno alto se debe realizar sobre la carga, es de capital im-
portancia la médxima precisién y automatismo en el sisteme de car-
ga, de forma que permita realizar con exactitud la dosificacidm
de la carga y su introduccidn en el tragante, segiin las decisio-
nes del operador, permitiendo en todo momento la medida exacta de
los materieles introducidos en el horno y el poder realizar los

ticlos de carga seleccionados.

La medida del peso se ha de realizer mediante ade

cuados equipos electrdnicos.

El control de carga se divide en dos partes: con-
trol del nivel de las cargas y el control del reparto de las car

gase

El control del nivel de carga y de su descenso se
puede realizar mediante sondas mecénicas,. sondas radiométricas
constituidas por emisores de rayos (generalmente de Co 60), de
una serie de contadores Geiger colocados a diferentes niveles, o

bien por ultrasonidaos.

El control del reparto de las cargas y de la sali

da de gases a su través, se realiza mediante sondas horizontales,



situadas en la cuba del horno alto, que se introducen periddice-
mente, realizando la medida de la temperatura de las gases en di

ferentes puntos de la seccidén.

2. 2. 2. Control del viento e inyecciones diversas

Las medidas necesarias para controler sl viento
son: caudal, presidm, temperatura, humedad y eventualmente el con

tenido de oxigeno.

La medida del caudal es dificil, ya que la realiza
da con un diafragma en la conduccién del viento frio, estd falsea
da por las pulsaciones de la soplante y por las pérdidas en todo
el circuito, que puedem ser del 15 al 20%. Fara conoccer con més
exactitud la cantidad de vientd gue entra en el horno alta, se
realiza el célculo por medio del énélisis del gas de tragante, ha

ciendo un balance de nitrdégeno.

L}
La presién y la temperatura del viento, se miden

en la circular,

La humedad del viento se puede conocer mediante una

célula de cloruro de litio o un higrémetro de condensacidn,

La medida del contenido an oxfgeno se puede reali-

zar mediante analizadores adecuados.



El control de las inyecciones se realiza mediante
el conocimiento en todo momento del caudal y andlisis cuimico de

los 1fquidos que se introducen en el horno alto.

2; 2. 3. Control de productos elaborados

Este control corresponde el gas y polvo de tragan

te, arrabio y escoria,

El control del gas del tragante es un factor im-
portante para la conduccidn del horno alto y esencial para su au
tomatizacidn. Para definirlo hay gue conocer los siguientes paré

metros: andlisis quimico, presidn, temperatura y caudal.

El andlisis quimico del gas de tragante se reali-
za de forma contfinua por métodos fisicos, de absorcidn especifi-
ca de radiaciones por gases heteroatémicos en la zona infrarroja
(para CO y 002) y en la difsrencia de conductividad térmica de

los gases (para el H2).

La medida de la temperatura de los gases no es tan
simple como parece, por no ser representativa a causa de la situa

cién de los termopares.

La medida de la presién en el tragante no presen-

ta dificultadss.



La medida del caudal del gas, ss puede realizar me

diante un microventuri 0 bien mediante trazadores radicactivos.

Los polvos del gas de tragante pueden dar indica-
ciones sobre la marcha del horno alto, por su andlisis, su granu-

lometr{fa y por su cantidad.

El control de la cantidad de polvos se realiza in

termitentemente.

Las caracter{sticas esenciales del arrebio y de la
gscoria para el operador del horno alto, son los anélisis guimi-
cos répidos y sus temperaturas, ésta (ltima medida con pirdmetro
de inmersidn o bisn con pirdmetros dpticos de doble radiacidn con

el fin de eliminar las radiaciones producidas por los humos.

lLos pesos de las coladas y de la escoria y del

arrabio se realizan por métodos clésicos.

2. 2+ 4. Otros medios de control

fara seguir la marcha propiamente dicha del horno
alto, ademds de los anteriormente dichos, son necesarios los con

troles que a continuacidm se indican.

- Control del aspecto de las toberas, bien visual
mente o por la medida del brillo con una célula

apropiada,



- Exténsidn de la zona de penetracién, siendo di

ficil de realizar.
- Medida de la temperatura al lado de toberas.

- Medida de la pérdida de carga en la cuba. La me
dida de la presidn en la cuba a un nivel situa
do 10 m. encima del plano de toberas,. puede dar

indicaciones Gtiles al operador.
- Medide de temperaturas en el refractario, me-

diante cafas pirométricas situadas en el re-

fractario de la cuba.

2. 2. 5. Influencia de los diferentes pardmetros sobre el

equilibrio térmico y la marcha del horno alto

, Segdn Flint (43) los parémetros que influyen en
la marcha del horno alfo s8 pueden clasificar en tres catego-

rfas:

- Los que modifican las exigencias fundamentales

del proceso.

- Los gue modifican la eficacia de los intercam-

bios térmicos.



- Los que modifican los fendmenos de reduccidn.

El ndmero de estos pardmetros es muy impartante
y no todos estén perfectamente definidos y su influencia no es
té bien conocida. Podemos dividir estos factores en los dos
grandes grupos siguientes: variables dependientes de la carga

e interaccidn con las otras variables.

2. 2. 5. 1. Variebles que dependen de la carga

A. El1 coque. Las variaciones de la humedad del
coque ocasionan errores en el peso de las cargas, pero no in-
fluyen en las necesidades térmicaé'del proceso, ya que la evapo
racidn del agua se reali,a con el calor sensible del gas de tra
gante, disminuyendo éste su temperatura, lo que favorece la ope

racidn del horno alto.

+ Las variaciones en el contenido de cenizas si
tienen influencia, ya gque constituyen una cantidad de escoria
suplementaria, siendo este factor el causante de un consumo
térmico mds importante que el producido por la escoria proce-

dente de la carga mineral.

Las variaciones en el contenido de azufre y en
las propiedades fisicogquimicas del coque, repercuten en la mar

cha del horno alto.



B. La carga mineral. La humedad de la carga ming

ral se elimina en el tragante, bajando su temperatura.

La cantidad de ganga presenta diferentes efectos

segin se trate de una carga cruda o sinterizada.

La uniformidad en la granulometria de la carga es
uno de los factores fundamentales en la mercha del horno alto.
Los finos dificultan el paso del gas, rompiendo el equilibrio
del horno y disminuyendo su rendimiento térmico, lo gue se tra-
duce en un aumento en el consumo de cogue. Tienen gran importag
cia también las variaciones en la reductibilidad de la carga mi
nefal,.las adiciones metélicas y el efecto de la basicidad del

lecho en el caso de una marcha conm sinterizado..

Todo esto parece indicar que las variaciones pro
ducidas en las caracteristicas de la carga,, repercuten en las
necesidades térmicas del horno alto, bien directa o indirecta-

mente.

C. Arrabio. Las caracteristicas del arrabio son
el resultado de la marcha del horno alto, en donde las necesi-
dades térmicas varfan segin la comébsicién deseada, Desde el
punto de vista de elementos los mas importantes son: el silicio,

fésforo y manganeso.



2« 2. 5. 2. Accibn de otros parémetros

A. Temperatura del viento. E1 efecto de una va-

riacidn en la temperatura del viento puede ser diferente segdn
el lecho de fusidn y el estado de equilibrio en que se encuen-

tra el horno alto,

Un aumento en la temperatura del viento modifi-
ca por una parte el aporte térmico y por otra, la temperatura
de la llama en la boca de las toberas. Cualguier modificacidén
en la temperatura adiabdtica de la llama actuaré sobre la ex-+
tensidn de la zona inferior de intercambio térmico donde'ger—

minan los fendmenos de reduccidn y comienza la fusidn de los

materiales.

El incremento del aporte térmico por el aumento
de la temperatura del viento, hace disminuir el consumo de co-
que y por tanto la cantidad de gas producido, que puede llegar
a ser insuficiente para calentar la carga en la cuba. Se puede
llegar a un estado en el cual los éxidos llegan peor reducidos
a la zona baja de la cuba, siendo las necesidades térmicas su-
periores, a causa del incremento en la reduccidn directa. La
relacidn de capacidades calorificas de sdlidos y de gases son
susceptibles de variar segtn la distribucidén méds o menos homo-
génea de la carga y puede en ciertas zonas del horno tender al

1imite antes indicado.



B. Caudal de vienta. E1 aumento del caudal de

viento désde el aspecto de la marcha del horno alto, tiene co-
mo primera consecuencia una reduccién del tiempo de residencia
de la carga y el efecto serd diferente segin el régimen inicial

de soplado.

La modificacidn en el soplado modifica igualmen-
te el reparto de los gases en la cuba, produciendo bien una me-
Jjora de las condiciones o bien un empeoramiento y une u otra re
cuten a la vez sobre los intercambios térmicos y sobre los fend

menas de reduccidne.

C. Humedad del viento. La disociacidn del agua

es endotérmica, por lo tanto las variaciones de la humedad del
viento afectan sensiblemente-los aportes térmicos. La disocia-~
cidn del egua en Hp y O, produce por una parte hidrédgero cue
mejora la reduccidn indirecta y por otra parte oxigeno en el

a

viento/soplado, lo que supone un aumento en la produccidn.

¢

D. Inyecciones. Las inyecciones realizadas en el
horno alto, modifican la temperatura en la zona de toberas, cons
tituyendo un aporte térmico, produciendo en general hidrdgeno

que interviene activamente. en los fendmenos de reduccidn.

Toda variacidn del tipo de inyeccién o de la com
posicidn del producto inyectado, se refleja globalmente en una

variacién del equilibrio térmico en el horno.



Si se trabaja con el tipo de inyeccidn minima
compatible con la temperatura de viento utilizado, un aumento
de la inyeccidn dardé lugar a un incremento del caudal gaseoso
en la cuba, en dande se po&rén modificar los fendmenos de in-

tercambios térmicos y de reduccidn.

Es interesante considerar que la equivalencia
en coque del combustible inyectado, disminuye cuando se pasa

del éptimo de inyeccidn.

E. Perfil y desgaste del refracterio. Las modifi

caciones del perfil a causa del desgaste gue sufre el reffacta—
rio o a la formacidn de incrustaciones,, san susceptibles de mo-
dificar la marcha del horno, principalmente en el descenso de
la carga y en el desplazamiento de los gases ascendentes a su

través, influyendo sobre el rendimiento térmico y quimico.



2. 3. MATERIAS FRIMAS

Con el objeto de sumentar la productivided del’
horno elto en el gque se reelizd el ensayo, se ha comenzado por
enriquecer y acondicionar el lecho de fusidn, utilizendo pera

ello los siguientes minerales y sglomerados.
Sinterizado

El sinterizado utilizado durente el periodo del
ensayo, fué suministrado por le Plenta de Sinterizecidn de ENSI
DESA, siendoc cribado & pi€ de horno, con el fin de eliminér los
tamafios inferiores a 6 mm. E1 sinterizado es sutofundente, con
una riqueza media en hierro totsl de un 56% y un contenido me-
dio en FeO de 10%, con una granulometria comprendida entre

5 - 50 mm, El sinterizado forma un 60% del lecho de fusién.

Mineral Cassinga

El mineral Cassinga utilizado en el ensayo te-
niz una granulometria comprendida entre 8 - 70 mm., con una
riqueza en hierro de un 61%, constituyendo un 30% del lecho

de fusidn.
Minerel Goa

Por exigencies de los aceristas en el contenido

de mangeneso del arrabio, fué necesario incorporar al lecho de



fusidn un mineral rico en dicho elemento.

Dicho mineral de hierro tenia una rigueza en Mn
de un 4,4% y en hierro de un 47%, formando parte en un 10% de

la constitucidn del lecho de fusidén.

Cogue

El coque utilizado durante el ensayo ha sido fa
bricedo en las baterfias de cocue de la factorla, sometiéndole
posteriormente a una clasificacién y estabilizacidn de su tama
fio mediante una mdquina cortadora del cogque. E1 tamafio del co-
que se encuentra comprendido entre 30 -~ 75 mm. y 20 - 65 mm, ES
ta disminucidn de tamaifio lleva consigo, por otra parte, un au-
mento de la produccidén de coque Gtil de las baterias. Se reali
z68. durante el perfodo del ensayo; um sistemdtico y riguroso
control de todas sus caracteristicas fisicas y cuimicas. La
operacién del cortado del coque es la primera vez gue se realj

¢
za en las plantas siderirgicas espariolas.

Fundenteé
Como fundente se utilizd caliza procedente de

una cantera préxima a la factoria, bien clasificada, con una

granulometria comprendida entre 20 - 55‘mm.



El horno alto esté& eguipado con ocho toberas de
130 mm.. de'diémetro, alimentadas mediante una turbosoplante con

un caudal méximo de 48,000 N.m°/h.

Se dispone de dos estufas gque permitsn calentar

el viento a una temperatura de 850°C.

El acondicionamiento del viento soplado se rea-
Iiza mediante un equipo de inyeccién de vepor de agua en la tu
berfa de viento frifo, que permite regular la humedad del viento

hasta un valor de 30 gr./N.ms:



2¢ 4. CBJETO Y ALCANCE DE LA PRESENTE INVESTIGACITN

De lo expuesto anteriormente se deducen las si

guientes consideraciones:

1.

2e

3.

4.

La produccidn de hierro ha aumentado sensi-
blemente en los dGltimos afios, manteniéndose

esta tendencia en el futuro.

Es necesario sumenter la productividad de

los hornos altos, mediente el enriquecimien-
to del lecho de fusidn, mejora de los médios
de control y regulacidn de la mercha, con lo

que se conseguiria disminuir el costo de pro

duccidn del arrabio.

Es necesario generaliz-r el uso de los equi-
pos de control y regulacidn, para poder con-
trolar les criticas condiciones de mercha,

que requiere una elevads productividrd.

Interesa el desarrollo y comprobacidn de un
modelo matemético pera la future automatiza -

cidn del horno alto.

Por todo ello perecid interssante un estudio sis

temdtico de todas las variables que intervienen en el proceso

de febricacidn del hierrc en horno alto.



La

investigacidn se orientd fundamentalmente a los

siguientes aspectos:

1.

2e

3.

4.

5.

6.

7.

Obtencidn de datos adecuadas y fiables que Fermi

tan el control més riguroso del horno alto,

Estudio de la influencia del cortado del coaue
en el proceso metallrgico, especialmente en la
utilizacidén de un cogue sidertrgico de menor ta-
marno.

Determinaciém de los consumos minimos de cocue,

del horno alto en el que se realiza el ensayo,.

Determinacién experimental de los valores méxi-

‘mos de produccidm en las condiciones locales de

la planta.

Mejora de la calidad de los productos elabora-
dos, disminuyendo las dispersiones en su compo-

sicidn,

Interpretacidn de los resultados de marcha median
te aplicacidn de indices de produccién y de con-

sumo de cogue.

Comprobar la validez técnica de modelos matem&-

ticos e interpretacidn de sus resultados,



Teniendo en cuenta estas considersciones y los me-
dios disponibles, se planted la investigacidn en los siguientes

terminos:

l. Montaje y puesta a punto de los equipos de con-
trol, regulacidén, medide y acondicionamientos ne
cesarios para el conocimiento fépido de las dis-

tintas variables operacionales.

2. Montaje e instalacidn de una méguina corteadora

para el acondicionamiento del coque.

3. Puesta a punto de métodos analiticos répidos con
el fin de conocer cualitativamente la composicidén

de los productos elaborados.

4, Control de la marcha del horno alto mediante el

conocimiento del estado térmico del crisol.



3. HOBNG ALTO Y EGQUIFDS

Podemocs consideresr separademente el reactor
(horno alto), los equipos accesorios al reactor, utilizados
para la regulacidén y control del proceso y la composicidn del

lecho de fusidn utilizado durante el ensayo.

3. 1. DESCRIPCION DEL HORND ALTO N2 1

Las principales caracteristicas geométricas y
estructurales del horno alto, en el cual se realizd el ensa-
yo, se encuentran en la figura 3. 1. E1 Horno Alto N2 1 fué
puesto en marcha en Setiembre de 1968, después de su recons-
truccidn. Tiene un volumen Gtil de 286,68 m3, equipado con 8
toberas de 130 mm. de diémetro-y elimentado caon una turboso-

¢
plante con un ceudal mdximo de 48.000 N.m3/h.

La temperatura del viento en la circular es

del orden de 800 - 850°C, disponiendo de dos estufas.

Un sistema de inyeccidn de vapor de sgua, per-

mite regular la humedad del viento hasta un valor de 30 gr./N.mS.

En el apéndice 9. 1. 1. se indican el resto de

las caracteristicas.
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3. 2. DESCRIFCION DE LAS INSTALACIONES DE CCNTRCL Y REGULACION

Para conseguir un sumento en la productividad
del horno alto y poder realizar los estudios necesarios, con
miras a la automatizacidn del proceso, fué necesario la insta-
lacidn, montaje y puesta a punto de una serie dg eguipos de re
gulacidn y control, de los que & continuacidén se realiza una

breve descripcidn.

3. 2. 1. Acondicionemiento del viento

Con el fin de disponer de un psrémetro de res-
puesta rédpida, mediante el cual se pudiera actuar sobre el es
tado térmico del crisol del horno alto y por lo tanto sobre
el % de Si en el errebio, se realizd la instalacidn, montsje
y puesta a punto, de un sistema automdético y manual para la
inyeccidn de vapar de sgua en la tuberia de viento frio, pro-

cedente de 1a°turbosoplante.

El equipo para la inyeccidn del vapor de egua
al viento frio, estéd formado esencialmente por los siguientes

elementos:

- Cémara toma de muestras del viento himedo, en
donde se mide continuamente la humedad absolg

ta mediante una célula de clorurc de litio.



-~ Equipo controlador, reguledor neumdtico y re-
. gistrador electrdnico, situado en la caebina
de control, oue regula le apertura o cierre

de la vélvula neumdtica, en funcidén del punto

de consigna y el andlisis realizado por la cé

lula de humedad.

- V&lvula neumética, accionada desde la cebina
de control, bien automdéticamente o manualmen-
te, que regula el caudal de vapor gue se in-

yecta al viento frio.

En el epéndice 9. 1. 2., se indican el resto de

las caracteristicas del equipo.

3. 2. 2. Equipo para el endlisis continuo del ges de tra-

gante

]
El andlisis continuo, en estado seco, del gas de

tragante, es una dg las.informaciones fundamentales para el con
trol de la marcha del horno alto. Para conseguir una marcha con
tinua de los equipos analizedores y que los resultedos de los

andlisis sean precisos y reproductibles, fué necesario realizar

una serie de instalaciones que a continuacidén se describen,



Toma -de muestras y transporte del gas

Se realiza la toma de muestras del gas de tre-.
gante, a la salida del colector de polvos, mediante une sonda
cerdémica con porosidad de 60,; , situada de tal forma que la
parte cerrada del tubo de proteccidn esté situada en sentido
contrario al flujo del gas. La sonda posee un sistema interior
de calefaccidn con el fin de evitar que se alcance la tempera-

tura de rocio y condense el vapor de agua.

La conduccidn del gas desde la sonda hasta la
Cabina de Control, se realize mediante una tuberia de cobre,
ligeramente inclinada en todo su recorrido, introducida en
una tuberia por la que circula vapor de ague recelentado, en-

contréndose todo el sistema debidamente calorifugado.

Con el fin de eliminar el agua condensada y pa
ra la limpieza de 1e sonda y circuito, se instald um sistema
automdtico de'purga; por medio de electrovdlvulas accionades
por un programador que dan entrada bien a nitrdgeno, para lim
pieza de los filtros de la sonda o bien a aire comprimido, pa

ra la limpieza de la conduccidn de gases.

El sistema de toma de muestras mediante la son
da y circuito de conduccién de gases a la Cabina de Control,
se encuentra duplicadon, para tener en todo momento una de las

sondas en servicio.



La agspiracidn del gas de tragante se realiza me
diante un grupo compresor con un ceudal de aspiracidn de

3
2m /h., situado en la Cabina de Control.

Acondicionemiento del gas de tregante e inyec-

cién de gases patrones

En la Cabina de Control se efectie la limpieza,

acondicionamiento y aspiracidn del ges de tragente.

En primer lugar se efectia la eliminacidn del
polvo que arrastra el gas mediante filtros cerémicos calorifu-
gados y en segunda lugar se elimina el vapor de agua enfriando
el gas a una temperatura inferior a su temperatura de rocio,
haciendolo pasar a través de un refrigerante especial que se

encuentra a 2°C de temperatura.

- El gas depurado, se impulsa hacia un segundo
armerio en dopde se realiza su distribucidn hacia los analiza
dores. En dicho ermario se encuentra un sistema de electrovdl
vulas que accionadas por el equipo mutomdtico de recalibre-

cién, realiza el tarado, bien manualmente o bien eutomética-

mente, segun consigna de un programa determinado.

Equipos analizadores continuos y sistema de re-

calibracidn

Los equipaos analizedores se encuentran en la Ca



bina de Control, climntizada, con el fim de mantener la tempe
ratura en un émbito de 20 * 39C. El1 conjunto de los tres ana-
lizadores estén dentro de un armario termostatizado a 35 * IUC,

con 8l fin de eliminar derivas.

Se utiliza un equipo CALDOS - 2, para el andli-
sis continuo del hidrdgeno, basado en la diferencia de conduc-
tividad térmica entre los componentes de la mezcle gaseosa., E1l
circuito de medida es un puente de Wheatstone, formedo por fi-
lementos de resistencia termovarizbles, situados de tel manera
que dos de los que se encuentran en los brazos opuestos del
puente estén recorridos por el ges a enalizar y los otros dos,
estédn en contacto con el gas de referencia. Las minimas dife-
rencias de conductivided térmice entre el gas a medir y el ges
de referencia, producen em la diagonal del puente una tensidn

proporcional a la concentrecidn del compuesto que se mide.

Para el anélisis de CO y COo se utilizan los
equipos URAS -+ 2 basados en la absorcidn especifica de rayos

infrarrojos por los gases poliatdmicos.

Los tres equipos analizadores dan sefiales de sa
lida de 0... 20 m.A., lineaies, gelvenicemente separados entre
si, disponiendo de un sistema especisl para eliminer la influen
cia de la composicidn del 002 sobre las composiciones del CO y
del H2 y con un equipo esﬁécial que enula la influencia de les

variaciones de la presidn atmosférica,.



Las sefnales enviadas por los tres analizadores
se recogen en un redistredor gréfico POLYCOM - P, electrdnico,
potenciométrico de compensacién con una tolerancia de medida

de * 0,25%.

Las unidedes de recalibracidn y correccidn autog
mética de los analizadores, controlan el sistems de electrovél
vulas para la inyeccidn de gases patrones, corrigiendo les fun

ciones cero y punto méximo, al realizar la calibracidn.

Las tolerasncias admitidas para el andlisis de

los tres componentes de ges de tragante son las siguientes:

* 0,05% Ho en volumen, calibrado de O... 5% vol.

R4

0,1% co ~ " " " 20... 40% vol.

I+

0,1% C0p = =~ " " » 1... 20% vol.

El conjunto de la instalacidn de andlisis con-
tinuo del gas,de tragante, funciond ininterrumpidémente con
gran sensibilided y rapidez de respuests, registrendo cualquier
perturbacidn que se produce em el horno a los pocos segundos,
como fugas de agua por toberas, cuelgues, malas condiciones

de reduccidén, etc.



3. 2.3 « Composicidn y temperatura del arrabio

El operador de horno alto necesita conocer con
rapidez le temperatura de la colesda y la composicidn del sili-

cio en el arrabio.

Con el fin de conocer rapidamenfe y con exaoti
tud la temperatura del arrebio al reslizar la colada, se insta
16 y puso a punto un eguipo para su determinacidén. Se mide me-
diente una cafia pirométrica de inmersidn, constituida por un
termopar de Pt - Pt/Rh, de caracteristicas_especiales, que
trensmite una sefial a un registrador potenciométrico com ani-
dad de prenormalizacidn y detector de equilibrio, que realiza

el registro gréfico de lz variable medida.

La determinacidn rédpida de la composicidn del
silicioc en el arrabio se realizs mediante un equipo STRﬁHLEIN,
fundado en métodos fisicos, baséndose en le fuerza electromo-
triz creads a} poner en contacto dos metales mentenidos a di-
ferente temperatura. E1 método es répido y reproductible, ya
que la determinaciﬁn se realiza en diez minutos.

j
En el apéndice 9. 1. 4. y 9. 1. 5., se realiza

una detallada descripcidn de los métodos opereativos.



3. 2. 4. Compaosicidn de la escoria

Al no disponer la factoria, de métodos répidos
para realizar el ena&lisis completo de le escoria, fué necesa-

rio poner a punto una técnica para su determinacidn.

Se recurrid a le técnica de absorcidn atdmica,
gue permitid realizar el andlisis completo de los seis compo-

nentes de la escoria, en un tiempo aproximesdo de 30 minutos.

Dicha técnica se funda en que los &tomos de
los elementos a determiner son excitados por la temperatu;a
y por la resonancia producida por la emisién de fotones proce
dentes de una fuente que emite en una determinada frecuencia.
Al ser absorbidos dichos fotones, se produce una disminucidn
de ls intensidad de la radiacidn que sele de la llama, reali-
zéndose la medide de dicha disminucidn: mediante un: receptor

adecuado. v

Como fuente de radiacidn se utilizaron lémpa-
ras de cétodo hueco, formadas por el elemento que se desea deg
terminer, que emiten el espectro carecteristico de dicho ele-

mento.

La determinacidn de la composicidén de les es-~
corias se realizd en cada una de las siete coladas gue se efec

tdan en las 24 harss.



En el apéndice 9. 1. 6., se realiza una deteni

da descfipcidn de la técnica empleada,

3. 2. 5. Acondicionamiento del coque

Con el fin de utilizar un cogue calibrado a un
determinado intervalo de tamafios, adecuadamente estabilizado,
fué necesaria la instalacidn y puesta a punto de una cortadora
de cogque, por primera véz en Espana, SUMITONO, entre la bateria
y la planta de clasificados. Esté& accionada con un motor de 5,5

K. We y tiene una capacidad de produccidn de 40 t./h.
El cocue después de pasar par los rodillos de la

méquina, se cribd a um tamafio comprendido entre 30 - 75 mm. y

20 - 65 mm.

3., 2. 6, Distribuciédn de geses en la cuba

1

Para conocer la distribucién de los gases en 1la
cuba del horno alto y poder determinaer de esta forma si la mar
che es periférica o central, se han instalado en la cuba del
horno dos sondas horizontales, gue penetrando a través de la
carga, realizam las medidas de las temperaturas del gas ascen-

dente, a lo largo de varios puntos de un diémetro.

Las sondas penetran en la cuba del horno, a tra

vés de la cerga, impulsadas por un motor de 4 C.V., utilizando



la técnica de pirometria de succidn: psra obtener una rdpids y
precisa respuests en la medida de la temperatura del ges. La

’femberatura se registra greficemente obteniéndose um perfil de
tempereturas, lo cual permite conocer}el flujo de gases en la
cuba del horno, determinando de esta forma si la marche es pe

riférica o centreal.



3. 3. MATERIAS PRIMAS CARGADAS AL HORNO ALTO

Con el fin de conseguir una marcha estable del
horno alto, durante el perfodo del ensayo, se utilizd como le

cho de fusidn los siguientes minerales y aglomerados.

3. 3; 1. Sinterizado autofundente

El sinterizado utilizado constituyd un 60% del
lecho de fusidn del horno alto durante el perfiodo del ensayo.
Proced{a de la planta de sinterizacién de ENSIDESA, siendo trans
portado en camiones. Para eliminar los finos producidos en las
operaciones de”carga, descarga y transporte, fué sometido a una
clasificacidn de tamarfios, mediante una criba vibratoria en el

parque de minerales, eliminando los tamafios menores de 6 mm.

El andlisis guimico medio, es el siguiente:
1]

. —r_
H20.'.C.I....l...'.’ 2,.70

FeT.oo..o-o--n--.n.. 57,00

FBDO...'..I'I.I...OO 10,&5
Si02'...-...l....l.. 6’86

A1203..‘...........‘ 1’6

CaDIl..I...I.‘.'.... 5,70
hqgo..".l....-..I... 1,94



MNeeeesaoenoseoos 0,88
Sevesenernsceness 0,014
Prveesasssnnssnes 0,052
ASisuencenscanese 0,009
ReIe sevenennenns 7,41

El sinterizado es autofundente, con un Indice

de basicidad del orden de la unided.

El andélisis granulométrico medio, estd compren

dido entre los siguientes tamafios:

>50 saesepnne 5,69
30—50 oes e 12,24

5—30 s e s s 0 e ‘70'69
( 6 L B BN J 11’39

El control del andlisis del sinterizado se rea
1lizd dos veces por semana, al comprobar su estabilidad en com

posicidn.,

Para conocer el futuro comportamiento del sin-
terizado en la marcha del horno alto, se realizaron ensayos
de reductibilidad LINDER y estédtico V.D.E.H. En los dos ensa-
yos el peso de la muestra, ciclo térmico, cantidad y composi-
cidn de las gases reductores son los mismos que los del ensa-

yo LINDER normalizado,



Con”este modo de operar, los resultados obteni
dos con el ensayo estético, suministran informacidn complemen
taria y adicional a los resultados obtenidos en el aparato '
LINDER en lo que se refiere a le produccidm de polvo imputa-
ble unicamente a la reduccidn, por estar exenta de las accio-
nes abrasivas debidas al movimiento de la carga que tiene lu-

gar en el ensayo LINDEH:

En el ensayo estdtico hay un contacto mas per-
fecto entre gas-sdélido, al tener que atravesar los gases la
capa de mineral, mientras gue en el ensayo LINDER como %as
cantidades de mineral adicionadas a les de coque no éompletan
el volumen total del barrilete que contiene la muestra, no to
do el flujo de gases estdn necesariamente en contecto con
ella: Surge asi la segunda diferencia entre uno y otro pro-
cedimiento operatorio que pueden definir el grado final de re
duccidn. Se puede considerar una situacidén de compromiso en-
tre el contacto mas perfecto del ensayo estédtico que favore-
ce la reduccidn y la mayor degradacién del ensayo LINDER, oue
también la favorece, siempre que el proceso global esté condi
cionado por la cindtica de difusidn de los gases de reduc-
cidn a través de la masa de mineral que constituye la mues-

tra.



Considerando perturbadora para la marcha del hor
no alto la produccién de polvos, siendo estimada por las frac-
ciones 1,7-0,6 mm. y < 0,6 mm., se estudiaron estos fendémenos '

mediante los siguientes ensayos:

a. Decrepitacidn por chocue térmico

La degradacién por chocue térmico se relaciona
con el calentamiento que experimentan los minerales al ser car-
gados al horno alto. Se efectida el ensayo calentando las mues-
tras, bien lavadas, a 400°c y GODOC, con un gradiente térmico

de ESODC/hora. Los ensayos realizados con: el sinterizado son ng

gativos, no produciendose degradacién por este fendmena.

b, Resistencia a la abrasidn

Se determina por el tambor MINIMICUM del CENIM,
cuyo método operatorio esté correlacionado con el ensayo del
tambor ASTH y MICUN. El1 estimador més adecuado es la produccidén

de polvos (fracciones 1,7-0,6 mm. y <0,6 mm.).

Cada muestra se ensayd en crudo y reducida. lLos
resultados del primer ensayo relacionard la degradacién del mi
neral con su manejo en la fébrica y el segundo ensayo trata de
reproducir el efecto de abrasién y compresién del mineral, den
tro del horno hasta una zona en la que el grado de reduccidn

sea el obtenido en la muestra ensayada.



EI grado de reduccidn al finel de los ensayos se
: ‘ o .
calculd a partir de los andlisis de: Fey, Fe' "y Fe .
Los ensayos se han efectuado separadamente en
tres fraecciones granulométricas: todo-uno, finos y gruesos. Los

resultados obtenidos se recogen en la tabla 3. 2.

TABLA_3._ 2.

Todo-uno Fina Gruesa
(a0-5)mm.  (3,15-6,30)mm.  (31,5-40)mm.

%Fef.......... 62,4 63,05 63,6
?:)FB++ ssenceoce 44,7 40,28 36,5
SFEC . venscanse 11,0 17,71 22,2
% Reduccidn... 41,5 49,37 54,0
% Metalizacidn 17,6 28,08 34,9
Hinchamiento
é
Contraccidn... 8,3 8,3 0

Se ha determinado el hinchamiento & contraccidn
de los minerales con la reduccion mediante el célcule del volu
men aparents de las muestras antes y después de la reduccidén.
Los resultédos obtenidos se encuentran en la tabla 3, 2,
La variacidn de volumen del sinterizado con la reduccidn es pegue
na en las fracciones todo-uno y fines, siendo nula en la fraccidn

gruesdas.



En la tabla 3. 3. - se resumen los valores de
las degradacioneé en las fracciones consideradas de mayor interés,
por relacionarlas con posibles transtornos operacionales, por pér
dida de permeabilidad del lecho de fusidn o con pérdidas econdmi-

cas por arrastre de polvos.

TABLA 3. 3.

RESISTENCIA A LA ABRASION

¢ Degradacidn
Crudo Red. Linder Red. Estatico
Fraccidn 1,7-0,6 «0,6 1,7-0,6 <«0,6 1,7-0,6 <0,6

Mineral jmm.] (mm.) (mm.) (mm. ) (mm.) (mm.) me.l

Sinter (a0-5). 3,76 5,8 2,8 6,3 7,1 9,5
Sinter (3,15-6,30) 1,28 2,8 2,6 5,1 7,8 7,7
Sinter (31,5-40) 6,46 10,1, 3,5 5,1 17,7 14,8

El sinterizado crudo posee una buena resistencia
¢
a la abrasidn en todas las fraccicnes estudiadas, lo cual daré
lugar a pequefias producciones de polvo en las operaciones de’

transporte, apilado, etc.

El sinterizado reducido es resistente y no se de

gradard en su descenso dentro del horno.

En la tabla 3. 4.' se expresa la abrasidén pro

ducida en la muestra cruda por el tanto por ciento mayor de 1/4



de pulgada y la equiVélencia del tambor Minimicum con el A.S5.T.M.

TABLA 3. a4,

ABRASION DE LA MUESTRA CRUDA

Entrada tambor Salida tambor Egquivalencia en A;S.T.M.
Fraccién Peso Fraccién Peso Feso

(mm. ) (<) (mm. ) ©) : (%)

15-10 87,19 > 6,3 75,89 82,5

10-8 12,81 6,3-0,6 18,89 15,1

10-8 12,81 ¢ 0,6 5,22 2,4

c. Degradacidn con la reduccidén

Los ensayos de reductibilidad en lecho estético
permiten llegar al conocimiento de la degradacidn imputable a
la reduccién, mediante la comparacidén de las granulometrias car

gadas al horno:y las que salen de €1, al final del ensayo.

En el ensayo estético, el peso de la muestra, ci’
clo térmico, composicién y caudal de gases reductores, son los

mismos del ensayo LINDER.

Consideramos como estimadores la produccidn de
polvos (fracciones 1,7-0,6 mm. y < 0,6 mm.). Los resultados son

los indicados en la tabla 3. 5.



TABLA 3. 5.

Y

DEGRADACION CON LA REDUCCION

Degradacidén %

Fraccidn l,7-0,6 <O0,6
‘mm.[ (mm.)_ (mm.)
4a0-5 0,31 0,12

3,15-5,30 .. 0,81 0,32

31,5-40 0,55 0,17

Los resultados obtenidos nos indican que la pro-

duccidn de polvos por la reduccidn se puede considerar nula.

d. Degradacidén con la reduccién y la abrasién

-

Mediante el ensayo LINDER, se llega &l conoci-
miento de la degradacién experimentada por el mineral a causa de
la reduccién y de la abrasidn simulténeamente, comparando las gra
nulometr{as caryadas en el horno y las que salen de é€l, Los resUl

tados obtenidos se encuentran en la tabla 3. 6.

TABLA 3. G.

DEGRADACION CON. LA REDUCCION Y LA ABRAGION

Degradacidn %

Fraccidn 1,7-0,6 A<b,6
mm., (mm. ) (mm, )
40-5 6,50 4,93

31,5-40 11,37 8,54



Los valores obtenidas con la fraccién 31,5-40 mm.,

se pueden considerar ligeramente superiores al limite tolerado.

3. 3. 2. Minerales de hierro

Los minerales de hierro utilizados durante el peg
riodo del ensayo fueron los siguientes: Mineral Cassinga y ming

ral Goa.

El mineral Cassinga forma un treinta por ciento
del lecho de fusidn durante todo el perfodo del ensayo. Las
prihcipales caracter{sticas fisicas y quimicas de este mineral

son las siguientes.

El andlisis quimico medio, es el siguiente: (mi
nerales en estado natural).
%
. HoOveooooonoansonss 1,2
e everionsnsessnss 61,62

T .
8102'.............. 7,35

AlgDgessasssnssanes 3,36
Calieaessensnanness 0,27
MIDueevenanersoanas 0,08
MNeesroconesansacnsn o,11
Seveesseeceeaceneas 0,026
Paeeesseseoesasances 0,089

H.I. s 008800 BCSSNeDYS 1’m



El endlisis granulométrico medio estd comprendido

entre los siguientass tamafos:

mm b

>m L 2L 3% B BN BN N ] 3'32

35"m LN N NN NN NN ] 16’68
8-35 seescenes 69,67
< 8 ® 000 0B PSDN 10,33

Se realizéd semanalmente el control de su composi

cidn,

El mineral Goa constituy$ un 10% del lecho de fu
sidn del horno, durante todo el perfodo del ensayo, siendo nece
saria su utilizacidn para elevar el contenido en manganeso del

arrabio, por exigencias de la aceria.

El andlisis guimico medio es el siguiente; corres

pondiendo a lgs minerales en estado natural.

—%

H20..I.I‘..l.".'!‘.... s'm
FeTooonooooo"o.o.o.oc 47,20
5i0pseesvessssnssssss 3,26
® @6 08 0808 P e s 0t 9
A12C]3 ,00
cao....l."......'...l 0’.002

Mgo..n.--ooooouocnco. 0'05



%

rﬂn.l...'ﬂ..'l.....'.l 4'39

Sl'..l“..l......".l 0’049

Pu...co-t.o.oo.-t---. 0,044

El andlisis granulométrico medio estd comprendi

do entre los siguientes tamafios:

mm %

5> 50 seseese 15,54

18"3) s s eecsvess 72'59
< 8 [ N N 11’87

El cantrol de composicidn se realiza semanalmen

te.

Con el fin de prever el futuro comportamiento de
los dos minerales, Cassinga y Goa en la marcha del horno alto,
se realizaron los ensayos de reductibilidad LINDER y ESTATICO y

€
otros para su caracterizacidn y calificacidn.

En la tabla. 3¢ 74 se recogen los resultados

obtenidos en los ensayos de reduccidn.



TABLA 3. 7.

REDUCTIBILIDAD

“+
Fraccidn Fer Fe * Feo Reduccidn Metalizacidén

Mineral = (mm.) (%) (%) _(%) %) (%)
CASSINGA  40-5 64,75 33,93 23,00 52,98 35,52
CASSINGA 3,15-6,3 74,48 36,20 30,12 56,63 40,44
CASSINGA 31,5-40..64,54 36,09 9,69 33,65 10,78
GOA 40-5 73,12 30,76 37,06 64,70 50,68
GOA 3,15-6,3 69,49 22,21 43,19 72,80 62,12  _

Los minerales ensayados poseen una buena reducti
bilidad en cualquiera de sus tamafios, aumentando su valor sl

disminuir la granulometria coma era de esperar.

La variacidn de volumzn de los dos minerales con
la reduccidn, se puede considerar nula en las tres fracciones

ensayadas. ¢

Analogamente se pugde considerer nula la produccidn

de polvos por choque térmico en los dos minerales.

Los resultados de los ensayos realizados para la
determinacién de la resistencia a la abrasion se encuentran en

la tabla 3, é



TABLA 3. 8.

RESISTENCIA A LA ABRASION

¢, Degradacidn

Fraccidn Crudo Red. Linder Red. Estatico
Mineral (mm.) 1,7-0,6«0,6 1,7-0,6 <«0,5 1,7-0,6 <0,6
CASSINGA 4p-5 1,03 6,90 6,55 21,10 13,75 32,65

CASSINGA  3,15-6,30 0,97 3,98 2,97 13,15 6,33 14,55
CASSINGA  31,5-40 0,50 2,72 9,28 25,20 9,40 37,25

GOA 40-5 2,15 19,9 8,35 14,45 13,70 29,02
GOA 3,15-5,30 2,18 14,9 5,00 9,00 12,10 33,90
GOA 31,5-40 1,47 13,9 6,32 17,78 7,22 58,77

Los valores de la degradacién del mineral Cassin
ga crudo indican gue soportard& bien las manipuleciones dentro
de la fébrica, mientras que el mineral Goa crudo, producird una

mayor cantidad de polva.

[Z

Como era de esperar todas las muestras ensayadas
reéisten me jor en crudo las acciones abrasivas del ensayo MINI-
MICUM Que en estado de reducidas, cuelquiera que éea el grado
de reduccidn y en generai las reducidas en el aparato estético

son mas abrasivas que las del horno Linder.

La degradacidn con la reduccidn de los dos mine-~

rales ensayados se puede considerar nula, no siendo asi la de-



gradacidn sufrida con la reduccién y la abrasién, cuyos valores

se encuentran en la tabla 3, 9.

TABLA 3. 9.

DEGRADACION CON LA REDUCCION Y LA ABRASION

Degradacidén (%)

Fraccidn 1,6-0,6 £0,6
Mineral (mm. ) (mm. ) (mm. )
CASSINGA. a0-5 6,95 14,81
CASSINGA 3,15-6,30 5,8 6,8
CASSINGA 31,5-40 9,05 20,36
GOA. 40-5 8,20 37,8
GOA " 3,15-6,30 12,0 31,7
GOA 31, 5-40 12,70 33,67

La produccidn de polvos de los minerales Cassinga
y Goa serd grande, dando lugar a transtornos operacionales, como

disminucidn de la permeabilidad.



3. 3. 3. Cogue ~

El cogque utilizado durante el periodo del ensayo
fué fabricado en las baterfas de coaue de la Factorfa, sometién-
dole posteriormente a un cortado en la mdguina cortadora instala
da para tal fin entre la bateria y la planta de clasificados, en
donde se cribd con el fin de delimitar los tamafios del coque cue
se introduce en el horno. Diariamente, bien en los turnos de la
manana o tarde se hace una representativa toma de muestras con
el fin de realizar los andlisis, determinaciones granulométricas

y ensayos fisicos para su caracterizacidn.

En este punto se estudia en primer luger la in-
fluencia del cortado sobre la resistencia fisica del cogue y la
granulometria del mismo y en segundo lugar el rendimiento de la

coqueria y el coste del cortado.

El dia 9 de Febrero inicid su trabajo la cortado-
ra preparada pgra corter a tamafic 30 -~ 75 mm. hasta el dia 20 de
Abril, fecha en que se cembia la distancia entre los discos para
producir un cortado.a 20 - 65 mm., continuando con esta granulome
trfa hasta el dia 2 de Junio en gque se vuelve a utilizar el cogue

normal, dejendo fuera de servicio la cortadora.

En el apartado 5. 6. se recogen los detalles dia-
rios de las caracteristicas del coque utilizado: andlisis, granu-

lometr{as y los resultados de los ensayos MICUM, IRSID, etc.



TABLA 3. 10.

CARACTERISTICAS FISICAS DEL COGUE FOR FPERIODOS

Periodo 19 2@ 32 a9
(1/2 a1 5/2) (9/2 el 19/4) (=20/4 al 31/5) (7/6 al 15/
Carga Preparada. Preparada Preparada Sin prepar
Coque Normal Cortado Cortado Normal
(30-75mm. ) (20-65mm. )
Control | Si 5i 51 si
Humedad 11,77 9,11 7,90 6,73
Carbono fijo 74,73 77,97 79,54 - 80,56
Cenizas 11,65 11,26 10,95 11,09
Volatiles 1,85 l 1,66 1,61 1,62
Anélisié granulo-
métrico
> 80 23,40 13,58 11,25 24,85
60 - & 42,80 41,56 42,78 39,40
5 - &0 15,680 20,44 20,61 17,11
30 - 50 . 17,30 23,83 24,13 16,93
20 - 30 0,42 0,66 0,75 0,73
10 - 20 0,10 0,12 0,10 0,11
< 10 0,42 0,25 0,20 0,25
Granulometria me-
dia 67,5 63,2 62,8 67,2
MICUM 40 67,13 69,71 73,35 73,26
MICUM 10 7,73 7,36 6,23 7,03
IRSID 20 73,70 76,26 77,92 75,80
IRSID 10 21,70 19,51 18,65 20,80

% En estado natural



Los valores medios de las caracter{sticas mas im-
portantes del cogque durante los perfodos considerados del ensayo

se recogen en la tabla 3, 10.

El coque fué en todos los perfodos de mediana ca-
Xidad pero uniforme, siendo el carbono fijo y las cenizas del co
gue seco del orden de 85% y 12% resbectivamente. La regularidad

de carecterfsticas se ha acentuado taodavia m&s con el cortado.

Teniendo en cuenta que la calidad de laos coques
de los distintos periodos, debido a las mezclas y la coquizacidn,
preéenté pequenas diferencias antes del cortado, es decir, que
las correspondientes a los periodos de referencia Yy 42 eran simi-
lares pero ligeramente superiores a los del 12 y 32 (muy semejan-
tes entre si) y las de estos algo mejores que las del 22 periodo,

se llega a las siguientes conclusiones:

~ El1 anélisis y caracteristicas mecdénicas medias
' del coque del periodd de referencia (Junio, Ju-
lio y Agosto de 1970) determinadas por la facto-
rié, coincidieron con las del 42 periodo (refe;
rencia pero con control) de la tabla 3. 10,
salvo en el M gue fué inferior en tres unida-

40
des.

- En el transcurso del primer perfodo al cuarto,

se mejord la operacién de apagado del coque en



la baterfa, lo que se acusé en la disminucidn de

la humedad del coque.

Al cortar el cogque se mejord su granulometria,
disminuyendo la fraccién>80 mm,. y el valor de la
dimensidm media. No existid una diferencia acusa
da entre las granulometrias de los cogues corta-
dos a 75 - 30 mm. y a 65 - 20 mm., debido a que
no se aproximaron suficientemente los rodillos

de la cortadora en el 22 caso.

La resistencia mecénica (Mao) y la abrasién (MIO)
determinadas: por el ensayo MICUM son superiores
en los periodos 22 y 392, que se cortd el coque,
gue en el 12 sin cortar, como era de esperar.
Tambien se observa la superioridad del cogque cor-
tado a 65 sobre el de 75 gue no parece sea total-
mente debido al efecto de una mayor estabiliza-
cidm, ya que las granulometrias conseguidas son
muy parecidas, si no al hecho de las diferencias
dé caraéteristicas mecénicas de los coques de par
tida prgducidos en ambas perfodos antes de cortar
los. Por esta misma razén no es de extrafnar gus
las caracteristicas»mecénicas del cogque del 42
periodo que con las de referencia iniciales son
las mejores de todos los producidos en la bateria

durante el ensayo, resulten intermedias entre las



correspondientes a los coques cortados a 75 y
65 mm,

- los resultados_del ensayo IRSID de las caracte-
risticas mecénicas de los coques de los distin-
tos perfodos, confirman la conclusidén anterior,
es decir, que la calided (estimada por la cohe-
sién IyY la abrasidn IlD) me jora al cortar a
75-30 mm. y de nuevo si el cortado se hace a

65-20 mme

Con el fin de conocer los rendimientos de la coque
ria cuando se corta el coque, se recogen en la tabla 3.10.1las prg
porciones de las tres clases de cogue en las que segun sus granu-
lometrias y usos en que se descompone la produccidn de la bateria
en cada perioéo. El coque metaldrgico es la fraccidn que se desti
na al horno alto, estd constitufda por lo mayor de 30 mm. en to-
dos los perfodos salvo el 32, en que la fraccidn 20 - 30 mm. se
incorpora al cgqua metalurgico. La fraccién 7 - Sd mm. 6 7-20 mm.

en el citado tercer periodo constituye el coque de calefaccién y

la 0-7 mm. los finos..

De la tabla 3. 1ll. 'se deducen las siguientes conse

cuencias del cortado del cogue sobre los rendimientos:

- Nb se ha producido aumento de finos al cortar el

coque,.



~ Al cortar a 30 - 75 mm. no varfa practicamente el
rendimiento en cogque metalirgico de los periodos

de referencia sin cortar,

- En el periodo tercero, al cortar el cogue a 20-65mm;

el rendimiento de la bateria aumentd un 4%.

TABLA 3. 11.

5

RENDIMIENTO DE LA BATERIA DE COGUE DURANTE LOS DISTINTOS FERIODOS

Coqgque de

Cogque metaldrgico calefaccidén Finos

Periodo Cogque % o e}
Referencia =  Normal 89,30 4,25 6,45
19 ' Normal 88,30 5,20 6,50

oe (75~30 mm.l) 89,70 4,30 6,00

3¢ (65-20 mm. ) 91,9 ' 3,40 4,70

49 " Normal - 20,02 4,25 5,73

50 " ¢Normal 50,10 a,20 5,70

El célculo del coste de la operacidn de cortado, si
no es excesivamente riguroso por el breve tiempo de funcionemiento
(4 meses), durante el que funciond la cortadora, aporta un ordem
de magnitud gque razonablemente puede considerarse como muy préxi-
mo de la realidad, evaluada por un periodo bastante mayor (un afio cg

ma minimo).

» Referencia antes del ensayo

» » Referencia después del ensayo



Dicho coste se refiere a toneladas de coque cortado,
habiendose considerado como perfodo de trabajo de la mé&quina corta-
dora para evaluacidén de los datos el mes més representativo de su

marcha.,

Los datos de los factores que intervienen en el cos

to son los siguientes:

Concento ' Cantidad Precio Importe
1. Energia 1.800 Kw 1,20 2.160
2 Mano de Obra 720 horas 75,00 =~ 54,000

3. Mantenimiento

- Ajustador 4 horas 100,00 400
- Ayudante 4 horas 80,00 320
- Aceite , 2 litros 22,00 a4
- Accesorios Parte proporcional cu-
chillas (a) 9.027
4, Amortizacién Tasa mensual consideran
. do 10 afos (b) 703

TOTAL PESETAS.eeevse 66,654, -

(a) Se considera gque un Jjuego de cuchillas cuesta 81.000 Ptas. y que

tiene una duracidn media de 70.000 t. de coque cortado
(b) E1 coste de la méquina cortadora es 844,470 Ptas.

Media mensual del coque cortado durante el ensayo

7.850 toneladas métricas.



El precio de coste seré:

66,654

-850 " 8,50 Ptas./ tonelada coque cortado

3. 3. 4, Fundente

Como fundente se utilizd duraente todo el periodo
del ensayo, caliza procedente de una cantera cercana, bien clasi

ficada. E1 andlisis gquimico medio de la caliza es el siguiente:

caOo-oo.aooocooo 54’00
pll....‘llll.... 0,025
SiOZOOI.Oll..OOO 0,50
Alzoao-.o.-oocno 1,00
Mgo......-...... l’DD

Sll...."l.l'." 0’06

‘El resultado medio del andlisis granulométrico es

el que se indica a continuacidn.

mm .. %

65-40 35

40-20 62
<20 3



4. FPROCEDIMIENTO

4, 1. MATERIAS PRIMAS CONSUMIDAS

Durante el perfodo del ensaya,, la composicidn
del lecho de fusidm se mantuvo constante, con el fim de conse

guir una marcha estable del horno alto,

El contenido eni hierro de la carga tuvo un_va-
lof medio del 58%, éufriendb pequerias alteraciones, por lo
cual, en una primera aproximacidén, podemas considerar que en
un: perfodo de 24 horas, el peso dé escoria por tonelada de

arrabio se mantiene constante.

El cogque utilizado, fabricado en la Bateria de
Cogue de la Factoria, fué sometido a un proceso de cortado,
por primera véz en Espafia, a un tamafio determinado, mediante
una cortadora de coque, caon el fin de poder estudiar la in-
fluencia de su tamafio en el proceso de fabricacién del arra-

bio.

El horno alto utilizado, esté equipado con ocho
toberas de 130 mm. de diémetro, alimentadas mediante una turbg

i 3
soplante, con un caudal m&ximo de 48.000 N.m /h. Las fluctua-



ciones en el caudal del viento son del orden de + 20%.

El viento soplado se precalienta en las estufas,
siendo su temperatura méxima en la circular del orden de 850°C.
El viento soplado puede acondicionarse mediante el equipo de in
yeccidn de vapor de agua, regulando la humedad del viento hasta

3
un valor méximo de 30 gr./N.m .



4. 2. PRODBUCTOS ELABORADOS

El andlisis medio del arrabio producido durante

el periodo del ensayo fué el siguiente:
C=4%; Si=0,%; Mn=1,34%; S =0,030%; P =0,1%;

siendo un arrabio de afino, de buena calidad y gran constancia

en su composicidn.

Se trabajd con un volumen de escoria relative-

Cal + Mg0 del
5i0p + Al203

orden de 0,95, consiguiendo satisfactorias desulfuraciones en

mente bajo, con un Indice medio de basicidad,
el horno alto.

La potencia calorifica media del gas de tragan-
te alcanzé el valor de 720 Kcal/N.m3, aumentando el valor de
la relacidn CO2/CO hasta 0,69, lo que nos da unza idea del apro

vechamiento térmico y reductor del gas de tragante.



4, 3. LECHO DE FUSION

Durante el periodo del ensayo se utilizd un le
cho de fusidn formado por los siguientes materiales: 60% sin-

terizado; 30% Cassinga; 10% Goa.

Se mantiene fijo el peso de coque por carga,
siendo de 2.850 Kg.cogque/ carga, variando cuando es necesario

el peso de mineral por carga.

Para el cdlculo de la carga se hacen los si-

guientes supuestos:
- Consumo de cogque en estada natural 660 Kg./t.a

- Composicidn de arrabio:

C =4%; Si = 1%; Mn = 1,3%; P = 0,0%%; S = 0,04%

~ Indice de basicidad de la escoria:

Cal + Mg0
g = 0,96
181021-A1203

En el apéndice 9. 2. 1., se realiza una detalla-

da descripcidn del cdlculo de la carga.



-4, 4. RECOGIDA DE DATOS

Por ser un proceso continuo, la recogida de da

tos se realiza durante las veinticuatro horas del dia,.

Podemos clasificarlos en cuatro diferentes gru

pos; diarios, por colada,, horarios y continugs.

Datos diarios

Cogue: Andlisis quimicos: ~
% H05 % M.Ve; % Cenizas; % Cuf.; % Ho

Anélisis fisicos:

MICUM, I.R.S5.1.0., TAMBLER TEST, Granulometrias

Mineral y Sinterizado: Anélisis Quimicos

Datos por colada

¢
Arrabio: Andlisis guimico; temperatura; peso.

Escoria: Andlisis quimico; indice de basicidad; peso.

Dataos horerios

Volumen de soplado

Temperatura de soplado

Presidn de soplado

Temperatura del gas de tragante

Presidn del gas de tragante



Datos continuos

Humedad del viento soplado

Composicidn quimica del gas de tragante



5. RESULTADOS DE MARCHA

Con el fin de realizaf estudios comparativos y ver
la influencia de la preparacidn de la carga, de la regulacidn y
control del horno y del tamsafic del cogue en la marcha, se divide

el ensayo en los periodos que a continuacidn se describen.

Perf{odo de referencia; marcha normal del horno du-
rante los meses de Junio, Julio y Agosto de 1970, en los que no
se realiza la preparacién de carga, ni el control y regulacidn

de marcha ni acondicionamiento del coque.

Un primer periodo (21-1 al 5—II), com carga prepa-

rada,, con control y regulacién del horno y coque sin acondicionar.

Un segundo perfodo (9-11 al 19-1V), con carga pre-
parada,. con control y regulacidn y con el coque cortado a 30-75 mm

1
Un tercer perfodo (20-1IV al 31-V),. con carga prepa

rada, con control‘'y regulacidn y con el cogue cortado a 20-65 mm.

Un cuarto perfodo (7-VI al 15-VI), con carga todo

uno, control y regulacidn y con coque simr acondicionar.

Un guinto perfodo (1-VII al 31-VII), con carga to

do uno, cogque sin acondicionar y con control y regulecidn,

En las tablas adjuntas se encuentren los resultados

mensuales de marcha, durante todos los perifodos del ensayo.



S5e. 1. CONSUMO DE KATERIAS FRIMAS

En las tablas 5. 1. a 5. 4. bis, se encuentra ellpg
so por dia de los materiales cargados al horno alto, durante los

cuatro meses del ensayo.

Se procurd mantener constantes los porcentajes de
cada uno de los materiales cargados en el horno, con el fin de con
seguir una marcha estable,'utilizando para la regulacién del estado
térmico del crisol, el vapor de agua inyectado al viénto, la tempe
ratura del viento y el volumen de viento soplado. E1 peso de cogque
por carga se mantuvo constante a lo largo del ensaya,

El control del peso de la carga que se introduce en
el horno alto se realiza en carros bdscula, diariamente contrasta-

dos y tarados., La carga ée realiza por medio de skips.

En la introduccién de una carga completa (mineral,
coque y Fundenteﬂ se producen dos aperturas de campana. Hasta el
dfa 25-I1 el ciclo de carge era el siguiente:

c ccc/ mmmm

Con el fin de pasar de marcha periférica a central,
a partir del 25-II, cada ocho horas se realizé la carga segtln la

siguiente secuencia:

ccmm/ c c mm



pasando el cabo de ocho horas al siguiente ciclo:

mmecoc / mmec c

consiguiendo una mayor permeabilidad en el lecho y um descenso

gular de la carga.



SINTER CASSINGA GOA FUNDENTE COQUE

SINTER CASSINGA GOA

%

iy

/G

o/
/o

FECHA T T T T T
1-2 405,94 197,92 69,34 74,25 282,15
2-2 410,04 199,92 70,04 75,00 285,0
3-2 385,44 187,92 65,84 70,5 267,9
4-2 373,13 181,93 63,73 68,25 269,35
5-2 405,94 197,92 69,34 74,25 282,15
6-2 494,46 241,08 84,46 75,0 285,0
7-2 381,34 185,92 65,14 69,75 265,05
8-2 385,44 187,92 65,84 70,5 267,9
9-2 385,44 187,92 65,84 70,5 267,9

10-2 389,54 189,92 66,54 71,25 270,75

11-2 371,69 181,22 63,49 67,75 265,05

12-2 156,30 76,20 26,70 28,25 111,15

13-2 401,83 195,92 68,64 73,5 279,3

14-2 389,54 189,92 66,54 71,25 270,75

15-2 422,34 205,92 72,14 77,25 293,55

16-2° 422,34 205,92 72,14 77,25 293,55

17-2 410,04 199,92 70,04 75,0 285,0

18-2 408,77 199,30 69,82 75,0 285,0

19-2 336,23 163,93 69,79 59,45 233,70

20-2 410,04 199,92 70,04 70,0  285,0

21-2 386,28 188,33 65,95 66,80 270,75

22-2 381,33 185,92 65,14 65,10 265,05

- 23-3 344,43 167,93 58,83 58,80 239,40

24-2 389,54 189,22 66,54 66,50 270,75

25-2 418,24 203,92 71,44 75,40 290,70

26-2 405,94 197,92 69,34 74,25 282,15

27-2 401,84 195,92 68,64 73,50 279,30

28-2 414,14 201,92 70,74 75,75 287,85

60, 3
60,3
60, 3
60, 3
60, 3
60,3
60, 3
60, 3
60, 3
60, 3
60, 3
60, 3
60,3
60, 3
60,3
60, 3
60, 3
60, 3
60,3
60, 3
60,3
60,3
60,3
60, 3
60, 3
60, 3
60, 3
60, 3

22,4
29,4
29,4
29,4
29,4
29,4
29,4
29,4
29,4
29,4
29,4
29,4
29,4
29,4
29,4
29,4
29,4
29,4
29,4
29,4
29,4
29,4
29,4
29,4
29,4
29,4
29,4
29,4

10,3

10,3
10,3
10,3
10,3
10,3
10,3
10,3
10,3
10,3
10,3
10,3
10,3
10,3
10,3
10,3
10,3
10,3
10,3
10,3
10,3
10,3
10,3
10,3
10,3
10,3
10,3
10,3



SINTER CASSINGA GOA FUNDENTE COQUE

SINTER CASSINGA GOA

Y

%

YA

FECHA T T T T T
1-3 418,24 203,92 71,44 76,5 290,7
2-3 414,14 201,92 70,74 75,75 287,85
33 401,84 195,92 68,64 73,50 279,30
4=3 431,40 215,70 71,90 72,60 293,55
5-3 433,36 236,04 75,20 72,80 296,40
6-3 543,97 290,05 92,67 74,90 304,95
7-3 389,94 207,92 66,43 63,70 259,35
8=3 472,99 265,70 83,90 70,85 293,55
9-3 385,38 191,72 70,60 66,50 270,75

10-3 212,48 100,68 34,02 36,40 159,60

11-3 406,69 183,43 62,67 66,30 290,70

12-3 378,78 170,85 58,37 61,75 270,75

13-3 438,55 201,26 66,38 66,30 290,70

14-3 414,38 202,03 70,78 69,80 290,70

15-3 380,76 190,38 63,46 64,40 262,20

16-3 398,03 193,74 67,21 65,80 267,90

17-3 415,97 202,48 70,25 67,90 276,45

18-3 413,64 211,34 70,21 71,15 276,45

19-3 402,69 205,75 68,36 70,50 267,90

20-3 555,97 284,06 94,37 76,50 290,70

21-3 197,06 100,68 33,45 34,50 131,10

22-3 16,98 5,73 1,79 2,70 11,40

23-3 105,15 46,17 12,98 16,7 76,95

243 160,27 71,51 21,81 25,55 116,85

25-3 201,47 88,46 24,87 30,0 142,50

26-3 253,95 111,50 31,35 37,20 176,70

27-3 393,59 176,93 50,28 48,0 228,0

28-3 391,46 182,10 68,04 55,20 262,20

29-3 391,08 181,93 45,79 54,60 259,35

30-3 367,35 178,95 44,30 54,50 245,10

31-3 475,27 231,52 57,31 57,85 253,65

60,3
60,3
60,3
60,0
58,2
58,7
58,7
57,5
59,5
61,2
62,3
62,3
62,1
60,3
60,0
60, 4
60,4
59,5
59,5
59,5
59,5
69,3
64,0
63,2
64,0
64,0
63,4
63,2
63,2
62,2
62,2

29,4
29,4
29,4
30,0
31,7
31,3
31,3
32,3
29, 6
29,0
28,1
28,1
28,5
29,4
30,0
29,4
29,4
30,4
30,4
30,4
30,4
23,4
28,1
28,2
28,1
28,1
28,5
29,4
29,4
30,3
30,3

10,3
10,3

10,3

10,0
10,1
10,0
10,0
10,2
10,9
9,8
9,6
9,6
9,4
10,3
10,0
10,2
10,2
10,1
10,1
10,1
10,1
7,3
7,9
8, 6
7,9
7,9
8,1
7,8
7,8
7,5
7,5



CONSUMO DE MATERIALES PORCENTAJES
SINTER CASSINGA GOA FUNDENTE COQUE SINTER CASSINGA GOA
FECHA T T T T T YA o %

1-4 202,69 98,57 25,13 30,40 136,80 62,1 30,2 7,7

2+4 203,95 99,35 24,59 28,55 136,80 62,2 30,3 7,5
3-4 407,72 198,61 49,16 57,00 270,75 62,2 30,3 7,5
4=4 432,16 228,24 55,09 63,00 299,25 60,6 31,9 7,7

5-4 358,08 174,44 43,18 50,40 239,40 62,2 30,3 7,5

6=4 433,47 211,16 52,26 60,60 287,85 62,2 30,3 7,5

7-4 416,30 202,80 50,20 58,20 276,45 62,2 30,3 7,5

8-4 442,05 215,34 53,30 61,80 293,55 62,2 30,3 7,5

9-4 424,89 206,98 51,23 59,40 282,15 62,2 30,3 7,5
10-4 416,30 202,80 50,20 58,20 276,45 62,2 30,3 7,5
11-4 442,05 215,34 53,30 61,80 293,55 62,2 30,3 7,5
12-4 566,29 289,60 66,40 71,09 296,40 61,4 31,4 7,2
13-4 438,39 224,20 51,40 66,30 290,70 61,6 31,4 7,2
14-4 516,99 264,39 60,62 68,90 302,10 61,6 31,6 7,2
15-4 442,69 226,39 51,91 66,95 293,55 61,4 31,4 7,2
16=4 408,31 208,81 47,91 61,75 270,75 61,4 31,4 7,2
17-4 434,10 222,0 50,90 65,65 287,85 61,4 31,4 7,2
18-4 386,82 197,82 45,36 58,50 256,50 61,6 31,4 7,2
19-4 416,90 213,2Q 48,89 66,55 276,45 61,6 31,4 7,2
20-4 429,80 219,80 50,40 70,0  285,0 61,6 31,4 7,2
21-4 446,99 228,59 52,42 72,80 296,40 61,6 31,4 7,2
22-4 446,99 228,59 52,42 72,80 296,40 61,4 31,4 7,2
23«4 434,10 222,0 50,90 70,70 287,85 61,6 31,4 7,2
24-4 412,61 211,00 48,38 67,20 273,60 61,6 31,6 7,2
254 434,10 222,0 50,90 70,70 287,85 61,6 31,4 7,2
26-4 459,88 235,18 53,93 74,90 304,95 61,6 31,4 7,2
27-4 425,50 217,60 49,89 69,30 282,15 61,6 31,4 7,2
28-4 434,10 222,0 50,90 70,70 287,85 - 61,40 31,4 7,2
29-4 378,22 193,42 44,35 61,60 250,80 61,40 31,4 7,2
30-4 369,63 189,03 43,34 60,20 245,0 61,4 31,4 7,2




W LI UL NG dlhe MMM A bddANA DAl i D A WV AWNSLLALY A LW it I

SINTER CASSINGA GOA FUNDENTE COQUE SINTER CASSINGA GOA
FECHA T T T T T % yA %

1-5 403,13 201,24 51,13 65,55 270,75 61,5 30,7 7,8
2-5 404,48 206,80 47,42 64,90 270,75 61,4 31,4 7,2
3-5 352,43 180,24 41,33 57,40 233,70 61,4 31,4 7,2
45 425,50 217,60 49,89 69,30 282,15 61,4 31,4 7,2
5-5 446,99 228,59 52,42 72,80 296,40 61,4 31,4 7,2
6=5 429,80 228,20 42,00 70,0 285,0 61,4 32,6 6,0
7-5 415,53 217,50 38,26 66,50 270,75 61,9 32,4 5,7
8-5 443,87 226,55 39,77 69,30 282,15 62,5 31,9 5,6
9-5 431,00 225,08 39,51 68,60 279,30 62,5 31,9 5,6
10-5 454,50 231,98 40,72 70,70 287,85 62,5 31,9 5,6
11-5 377,67 186,67 33,36 56,60 245,10 63,4 31,0 5,6
12-5 379,82 177,21 33,67 56,75 245,10 64,3 30,0 5,7
13=5 409,75 200,35 36,19 59,80 262,20 63,4 31,0 5,6

14-5 405,12 198,09 35,78 58,50 256,50 63,4 31,0 5,6
15-5 363,27 189,00 32,65 53,95 236,55 62,3 31,9 5,6
16-5 368,80 180,33 32,57 53,95 236,55 63,6 31,0 5,6
17-5 427,63 209,09 37,77 61,75 270,75 63,4 31,0 5,6

18-5 418,63 204,69 36,98 60,45 265,05 63,4 31,0 5,6
19-5 179,10 81,38 16,33 25,10 114,00 64,7 29,4 5,9
20-5 413,56 187,92 37,71 56,40 267,90 64,7 29,4 5,9
21-5 449,46 209,70 39,84 60,00 285,00 64,3 30,0 5,7
22-5 341,10 205,80 39,10 = 58,80 279,30 64,3 30,0 5,7
23-5 462,37 226,08 40,84 61,80 293,55 63,6 31,0 5,6
24-5 441,14 215,70 38,96 58,80 279,30 63,4 31,0 5,6
25-5 463,64 226,70 41,0 61,80 293,55 63,4 31,0 5,6
26-5 427,63 209,09 37,77 57,00 270,75 63,4 31,0 5,6
27-5 468,14 228,90 41,35 62,40 296,40 63,4 31,0 5,6
28-5 481,65 235,51 42,54 64,20 304,95 63,4 31,0 5,6
 29-5 436,63 213,50 38,56 58,20 276,45 63,4 31,0 5,6
30-5 414,13 202,49 36,58 55,20 262,20 63,4 31,0 5,6
31-5 459,14 224,50 40,55 61,20 290,70 63,4 31,0 5,6



5. 2. CONDICIONES DE MARCHA

]
“

En las tablas 5. 5. a 5. 8, bis, se encuentran los
valores medios diarios de las condiciones del viento soplado: pre-
sidn, temperatura, volumen, humedad, temperatura y presién en el

tragante.

Los controles de las condiciones del viento se rea
lizeron cada hora. Se regula la humedad en funcién de las necesi-
dades térmicas del proceso, mediante el equipo de control y regula
cién de inyeccién de vapor de agua, instalado para el ensayo, va-
riaﬁdo la temperatura y volumen de soplado en funcidn de la marcha

del horno.

Se acusaron fluctuaciones y deficiencias en el sopla
do, no pudiendo alcanzar altos valdres, por causa de deficiencias en
el vapor suministrado por calderas y por falta de vacio en el con-

densador de la turb050planté:



CONDICIONES b MAakinA
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‘j; M-l r’l«:k:d-q‘aiUN ! ur;!e\'t:x. FrREIICIN | lirls‘;t K. valio RUMS PO D RIS e
L ISCPLADDO |SOPLADD [ VIGBNTO |[TRAGANTEITRAGHNT E JTURBO-S0PL I NATORAL | VIEINTS
| Nm¥h. | cm Hg °C cm Ha0 1 °C | -ig/em? | gr/Ned | ar N~
IVl 30800 41 | 675 21 100 076 | 736 | 832
V| 31785| 50 705 27 | 66 | 080 | 736 7.36
3| 36791 59 | 685 | 23 78 | 096 7,75 8,69
4.V| 36666| S5 | 722 25 | 8o | o038 | 768 | 11.09
5| 34250 87 | 766 | 25 78 | 098 776 | 10,61
6-IV| 3L271| 54 780 26 87 | 096 828 /1.1
7V 35160 53 780 26 78 0,96 8,83 1263 |
Media | 34246| 52 687 24 83 0,91 7.86 997 |
@Lv| 35437| 53 788 | 24 75 0,94 8,76 13,1
Iv| 3k6s6| s2 | 767 | 22 | 76 | 094 | 867 | 116
KIv| 35425 | 53 | 756 | 26 | 84 | 033 | 910 | {19
\IV| 3560c | 43 | 762 | 27 75 0,33 8.35 15.2
2V} 36.041 50 699 256 134 0,93 9.10 17.2
3] 35520 | 50 | 723 | 25 | 95 | 093 837 17.3
B-IV| 35062 49 766 28 73 0.89 9,06 16.5
Media{ 35 350 50 751 25 87 0,92 885 14,68
I§:IV] 33730 4Lv7 760 26 31 091 8,84 15,3
WolV| 32541 )| 42 773 26 | 90 | 099 8.61 15.3
1 V| 33958 | 46 786 | 28 | 103 | 099 | 809 13,7
8| 32291 | 44 | €98.| 23| fo5 | 0,99 8.96 94 |
9V} 35000 | 47 | 710 | 24 | 91 | 096 | 9143 | 1225 |
%oVl 35000 | 46 791 25 87 | 094 | 962 | 134
P\ 35645 ) 47 710 24 87 0,95 943 | 61 !
Media| 34023 | LS 740 25 93 0,96 895 | 1363
72 V| 352081 49 743 | 24 | 900 | o088 | gs80 | s
20 36291 | 48 | ver | 25 | 91 | 089 | 787 | m2
“lV) 33958) 45 | 78 | 23 | 8 | 096 | 731 | 1015 |
GV} 34000 4L | 749 | 23 | 102 | o84 | 824 | 123 |
%lV) 34375| 48 783 | 24 | 95 | 096 | 895 | (30
14N} 34500] 4é 798 | 24 | 107 | 6,94 | 817 | {13 |
BN 34562 L5 726 24 110 093 | 9,85 13.6
Mda| 344131 4€ 754 24 g7 0,92 8,74 12.23 |
AW 34036 L2 | 690 24 120 | 093 | 10.37 14,0 |
Zof 32167| 36 655 24 | 120 | 092 |- 907 149 |
]
ol sacrel av | 29 | 24 | 92 | o9 | 867 | 1272 |
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CENTRO NACIONAL DE INVESTIGACIONES METALURGICAS CIUDAD UNIVERSITARIA - MADRID -

A 4 UNE o1t

<« [VOLUMENIPRESION| TOMA [PRESION| TEMR VAng HUMEDAGHUMEDRAD |
S |sorLAD0 |SOPLADO | VIENTO [TRAGANTE [TRAGANTE PLANTE. [NATURAL | VIENTO
b 3 o 2 3 3
w | Nm'/h cm. Hg °C cm.H,0 c -Kg/cm |gr/Nm |gr/Nm
1-vi| 33333 47 672 25 75 0,73 9,40 9,40
2-Vi| 133667 43 665 23 77 0.76 10,10 16,10
3-vi| 33125 43 665 24 62 082 9,88 9,88
4-VI| 33416 46 675 24 78 0,77 10,79 13,93
s-vi| 34147 49 678 23 82 0.76 10,42 15.00
6-vi| 329:0 48 701 21 93 0.73 10,75 10,75
7-vi| 30152 49 769 23 87 0.82 10,16 10,16
s-vi] 30300 48 764 23 9¢ 0.79 9,79 3,79
g-vi| 2e830 50,4 7% 2 102 0.75 9,92 992
10-vi| 27000 49 772 22 92 0,82 9,00 9,00
1-vi| 33850 4S 770 25 109 0.99 8.54 8.54
12-vi| 36200 50 735 23 147 0,90 270 7.70
13-vi| 36460 41 662 21 169 0.90 10.10 10,10
14-Vi] 37480 Qa 600 22 145 0.88 9.24 9,24
15-vi| 36791 42 604 24 139 0.88 9.95 9.95
16-vi| 37277 42 614 22 151 0.85 9.93 9.93




5. 3. FRODUCCIONES Y CALIDAD DEL ARRABIO

En las tablas 5. 9., a 5. 12. bis, se encuentran re

cogidas las principales caracteristicas del arrabio.

El control répido del % Si en el arrabio fué reali
zado en el equipo “StraIein", en cada unma de las tres probetas co
rrespondientes al principio, mitad y final de cada colada, con el
fin de conocer la tendencia del arrabio a enfriarse o a calentar-
se., El1 control dei resto de los elementos del arrabio se realizd

en los laboratorios centrales de la factoria.

En cada .colada se tomaron tres temperaturas, al
principio mitad y final de la colada, mediante la cafia pirométri

ca de inmersidn,

El arrabio colado en las cucharas se pesa y normai
mente se envia a la acerfa, Cuando por exceso de produccidn, la
acerfa no admite mds liquido, el excedente se cuela en lingotes,

en una cinta coladora.

Le calidad del arrabio elaborado es muy satisfacto
ria, por su regularidad ds cbmposicién, bajo contenido en azufre
y silicio, lo que simplifica y abarata la operacidn de afinc en
la aceria.

La produccién de arrabio aumentd .espectacularmen-

te desde el momento que se inicid el control y regulecién del hor



no alto, como puede verse en la tabla 6. 1., de datos de marcha e
Indices comparativos, con respecto = los tres meses de marcha nor
mal, tomados como perfodos de referencia. E1 6-1IIT1 se consiguid la

méxima produccidn, alcanzando 501 t.a./d{a.
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META

A 4 UNE 1011

8 | o [PRACIREPARTO pIroPiofemp | ANALISIS (%)
rechal © | S Arrabio Teorico| de
3|z Liquido {Coladorajpor dia [Arrabio clsilmnlpls
2 |8 Tm | Tm | Tm °C LMn
1-vi |04 | 7 Je2er20 | 26020 | — 397 | 128 | 121 |ot04 | 0,025
2-vi | 101 | 7 |s426000 | 426000 387 | 134 | 1,04 | 0097 | 0056
3-vi | 103 | 7 |s8970 | 418970 392 | 135 | 079 | 0124 | 0,067
4-vi | 100 | 7 |364320 | 364320 374 | 187 | @75 | 0127 | 0095
s-vi | 102 | 7 44220 | 224220 3,83 | 175 | 089 | 0109 0137
6-vi | 104 413,820 | 413820 365 | 160 | 075 ] 0.122f 2162
7-vt {101 | 7 410650 | 4108650 315 | 134 | 074 | a120{ 0161
8-vi | 103 | 7 |387780 |387,780 405 | 144 | 084 | 0102 0063
g-vi | 101 | 7 |418470 [418470 381 | 104 | 072 | 0119 | 0083
10-vi | s8 | 7 |353730 353730 407 | 128 | 096 | o118} 0,039
1n-vi | 94 | 7 |350,760 |350760 439 | 11 | 1 | o | aoa
12 -vi [100 | 7 [3s5810 |355810 412 | 140 | 104 | 0116 0,049
13-vi | 96 | 7 [324520 | 324520 403 | 230 | 1.0 | 0114 | 0.042
14-vi J105 | 7 |358875 | 358875 418 | 1.65 | 1.05 |a104 | 0,038
15-vi | 104 | 7 |3s1750 | 361,750 406 | 175 | 1,05 | 0111|0063
-Vl | 34 | 3 |1so92 [146092 404 | 2,09 | 116 | 2110] 0,058
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5. 4, PRODUCCIONES Y CALIDAD DE LA ESCORIA

En las tablas 5. 13. a 5. 16. bis, se encuentran re
cogidos los volumenes de escoria por tonelada de errabio, su compg
sicidn quimica y el indice de basicidad. Estos valores son los me-

dios de las siste coladas gue se realizaron por dia.

En cada colada se analizd la escoria de la piguera
de arrabioc, mediante la técnica de absorcidn atdémica, realizando-
se la determinacién de su composicién en un tiempo méximo de una
hora.

La basicidad, viscosidad y.composicién de la esco-
ria son las deseadas y bastantes similares durante el periodo del
ensayo. Se procurd, excepto anomalfas o ceusas muy Jjustificedes,
no pasar de una basicidad total de 1, tendiendo generalmente a
0,96 siempre que no hay problemas de desulfuracién. La desulfura-

cién conseguida ha sido buena.
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< [voLumEeN COMPOSICION

S [F°%“TS02 TAl203]Ca0 [Mg0 [0 |70 | Is

 |Kg/T.a. % % %% % % A

-1 377 76 | 14,63 | 457 | 499 1,21 | 0.52 0,93
211 377 36,46 | 16,05 | 4582 | 57 0,79 0,33 2,95
3 M 377 37,47 | 16,5! 46,05 5.8 1,33 1,09 0,94
400 377 | 3633 | 609 | zo07 | 497 | 107 | ase 0.6
5.1y 377 37.09 | 157 | 4.6l 4.9 1,25 0.70 0,%,
6-0] 377 | seel | isee | as9s | 493 | s | el | 095
7 0y 377 35,9€& (5,7¢ 44,75 4,89 123 0, Ll 3,95
meoial 377 37,24 15,76 | 44,73 5,10 1,19 0,57 0,94
8-} 377 36,44 16,95 4, 82 5,36 0,75 0,35 J.5¢
9-11y 377 36,1c 15,63 | 42,31 4,62 0,99 0.50 .77
10-1} 377 3657 | 491 | 437 5,21 1,39 0,64 9,95
M-Iy 3% 3700 15,74 43,93 5,37 0% 0.50° 093
-1} 3% 365 | 14,55 ) 457 5,64 0.85 062 0.97
13-7] 391 35,84 14,38 | 43,26 5,49 1,55 | osi 0,97
14- 11 391 37.01 14,65 41,22 'y 5,37 091 0.1 0 Yo
MEDIA] 385 36,94 15,25 | 4414 5,32 1,05 0,55 0,94
15} 39 36,97 19,76 39,22 9,33 1,24 D, 46 0.£5
16-1t] 391 35,21 16t | 432¢ | &% u1o | 642 0,97
17-11 391 35,12 4,72 41,09 L€l 1,10 0,46 0,97
18- 1] 391 35,66 13,99 41,53 5,05 1,07 0.51 0,95
19-11F 391 35,14 14,03 44,19 4L.7c .30 0,66 EEA
20-11 391 34,93 14,69 43,26 5,10 7 0.72 0,97
21 1 392 34,57 15C5 43,75 5.5; 110 07 L7
Mepia| 391 3537 | 14,70 | 42,25 | 5,07 1,16 | 055 0,94
22111 384 3387 | 1387 | 4496 5,24 o) 033 1,04
231) 384 | 3583 | 1557 | 41,35 | 5e3 120 | o7c 0,91
24T1] 384 | 364 14,95 40,51 537 |- 14 0,41 0,£9
2511} 384 | 3705 | W76 | Lic 5,% R N/ 0.£8
2011} 284 35,50 14,13 42,58 35,32 0,87 054" 0,94
27-711 3e4 34.82 (4,62 41,84 556 1,01 0,47 0,95
28111 384 | 3s¢es | 3¢ | <57 | 5 5 1,11 049 0,91
MEDIAL 384 | 3559 | 1483 | 4166 | 5,40 110 | 052 097
el 384 13632 1513 | 4319 | 522 | o112 | 055 | 094
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12-vl 370 | 3454 | 14,45 | 4307 | 486 135 | 056 | 098
13-Vl 370 | 3506 | 1449 | 4278 | s06 | 12¢ | 027 | 056
1L-v| 367 34,50 § 1567 41,26 4,92 1.02 057 1 092
vepial 373 13449 % 1283 | 4265 | 498 | 131 oule | 0395
15:V y 370 13239 11506 | 4048 | 500 | 095 | 029 | 095
6-v | 367 | 3247 1529 | 4013 | 490 | 115 | ouo | 094
I7-v | 367 13194 11493 | 4039 | s67 | 124 .| o4z {095
0V | 367§ 5314 ) 1504 | 400z | 525 | 142 | 062 | 093
17-v1 875 | 3274 {1460 | 4089 | 542 | 093 | 036 | 097
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23.VI 367 | 3398 | 1531 | 4174 | 511 ) 105 | az9 | 097
24-v | 367 3319 | 1538 | 41,18 | 538 | 112 040 }70,95-
25-Vv1 367 3313 | 1537 | 4028 | 500 | 126 | ous | 093
76-V | 367 3381 } 14.L5 | L).03 506 L44h ) 032 | 095
27-V1 367 33,10 { 14,97 | 4064 | 507 135 ) 075 | o095
28-Y | 367 3325 114,74 | 4083 | 519 134 0.37 i 096
vepal 367 43332 (1508 | 4093 { 519 | t20 1§ 04l : 095
29-vy 367§ 3306 } 1538 | 4138 | sg0 | 157 | 0es . ass
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A 4 UNE 101

< Volumen COMPOSICION (%)

2 i‘;f{:’. Si0p |A03]|Ca0 |MgO |MnO |FeO | Ig
1-vi | 370 33.47 1479 4150 4,84 1,00 0,34 0.97
2 -vi 380 34,06 1462 41,54 3,95 1.42 0.8 0,93
3-vi 400 33,61 1435 12,57 257 118 0,77 0,93
4-vi | 450 3518 14,09 327 193 116 0,68 0,91
5~ vi 481 35,21 14,49 418 115 139 0.91 0,91
s-vi 481 34,91 14,59 43,81 0,80 148 1,18 0,90
7-Vi 481 35,23 14,17 4394 0,80 1.59 117 0,90
MEDIA | 434 3452 1,44 42,97 2,29 1,31 0,79 042
o-vi | 481 34,52 1418 45,43 111 099 0,69 0,95
9-vi | 41 34,67 %2 45,22 1,03 138 090 054
10-vi | 481 34,70 14,20 45,45 12 1127 0.71 0.95
n-vi| <81 34,70 1417 4591 1,19 0.90 0.59 097
12-v1| 81 3413 1297 45.26 1,05 1,40 1,10 0.95
1B-vi| 489 33.10 16,84 4439 115 0.7 0.74 091
1U-vi| 481 3337 1577 43,44 116 105 0.63 091
MEDIA 481 34,06 14,75 45.01 113 1 0,76 094
15-vi| 481 3232 1565 44,30 1,01 1.54 0.85 0.94
B-vI| 489 32.17 16.97 44,57 101 1.45 0.61 0.92




S. 5. PRODUCCIONES Y CALIDAD DEL GAS DE TRAGANTE

El andlisis del gas de tragante se realiza de for-
ma continua, tomando la muestra a la salida del colector de pol-
vos después de la depuracién primaria. El equipo analizador del
gas de tragante da una informacidn continua y precisa de la mar-

cha del horno. '

Co
Se observd una sensible mejora en la relacidn 662'
con respecto a la obtenida en los meses de referencia de marcha

normal del horno.

Existe una notable disminucién en el polvo recogi-
do en el botellén, como consecuencia de la pequefia abrasién que
sufre la carga dentro del horno por el cribado del sinterizado en

el parque de minerales y por la marcha regular del horno.

La potencia calorifica del gas de tragante dismi-

nuye notablemente durante todo el perfododl ensayo.

En las tablas 5. 17. a 5. 20 bis, se encuentran

los valores medios diarios de los perdmetros controlados.
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STl L ii2ecee | osss [sai) o3 st | eo ] recl =ec
B B e B R B B R 500
Media| 1.080.000 |2527[1587 1.LO{57.51 | 062 |7487] 907
S RIVARSIN EEREN EENTY BAA N EINSS 1A B2y Foo |
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La polencia caloritfica se calcuia mediante lq siguienie expresion.

P.C.=(283 %

2 CO+24% He),

K cal

N.m?



| Nm3/dia < e S s feg s | Kg/cia
VeI | 1131.200 V2674 }14.771 1.66 156.83] 055 | 796 | = €oo
210 § 113/, 000 | 266214471163 57,251 054 [ 792 | 700
3+ I | 1097600 125,30)15,331 130 188,07} 0,60 } 747 | 1000
4+ IT | 1153600 12631 |15,31 | 1,20 157,181 088 | 773 | Foo
5+ 17| 1/54.800 \ 254911579 116 |57.56) 062 | 749 |  8Soo
6. IT | [./98.400 {2478 | 16,67 | 1,41 |57.4¢| 067 | 735 | 1000 |
T I} 954.800125 051541 11,45 {5708} 065 | #3 | 1000
Media | 1 118.77/ 1257515531 140157301060 | 762 | 857
£ I | 7163.600 {272711507]0.90\5674| 055 | 793 | 400
V1Y 1064000 |2739 | 14,41} 067157631052 | 785 | 300
10 I} $89400 125,14 {13,251 0,689157,72) 047 | 817 | 400
We W) [164.800 1273911388 0.95157.79| 0.50 | 798 | 400 |
12+ 111 1.064.00012707 |#4.651 0695763} 0,54 | 762 | 200
13+ 1L} /134,400 125,091 44,99) 060158,12| 057 | 757 | 300
Vi» | [ 142, 400 26.75 V14,604 082157821 0,64 | 776 doo0
Medial fo45 142 {27 15 114,401 080157631 0,52 | 787 3472
S+ I} 1030400 |25 45\ 15,21 | 04 |57, 089 } 736 | 60O
1611 | 1052.800 {2166 1563} 098 \as,72) 063 | 721 | 00
W1} 086400} 25631531 1,36)5765{059 | 767 | 800
18 I | 1086. 400 12539115, 70| 124 15767} 061 | 78 | 200 _
191 | /252 800124591 16,19 | 1,16 |55.09 065 | 723 | 1000
%I | 1144, 400 124, 5111665| 09915783 068 | 717 | 400
- | 240,000 |2769) 15,05 1.53 155,77 0.5¢ | 820 | 4000
Medta| Q84 747 254111567 1,14 15775 061 | 4G 557
) — =l == V= = -
A-mw| 52800 — | —|—1{—| —| —| 700 |
24-TT| 235200 |24,08)16,43| 0,92 {s5.56] 068 | 703 | 700
25 M| 35/.400 1254511521 1,04 158,30} 059 | 745 | 600
2% | 540 400 12506]15,36] 1,05 |58,531 061 | 734 | 500
er | 896.000 2553 1533| 1,04 }58,10] 060 | 747 | 200
26+ | £030.400 |24, 73115, 79| 0.65156.631063 | 715 | 450
Medla | 458 0281249711562 094 155461 0,62 | 728 508
21| 10/9.200 1246916151051 15363065 | 71/ 450
20 | 963.200124,40]16,09{ 067 |55,8¢{066 | 706 | 800 |
A | 996.800124,44116 281 0.88 153,581 0,66 | 712 300
993.066 124, 51116171 068 :73,611 0,66 | 709 576
v | 919,949 ?~€55jl5,47 099157951060 | 746 | 56
La poEnCics oo ee calcui :.\;Gf;" CSIGUETC @xXprenidn
PC.=\1857% C,- 4% He > .Y



’

AL BRCHR IRZI IR B £ I AR T A
1. V| 989.784) 2521} 1523} 0841587} 0.60 | 734} 500
22V | 1.021.L40} 2465115671057 1591 {063 | 712 500
A IV 1.202.688!25,15115,79\ 1,11 15795, 0,62 | 738] 400
4 IV} 1.219.632}25,10 116,L6{1.37 =§Z.0J§ 0,651 743 600
DIV 1119.624 | 24.6416.5810,95 15778} 0,67 | 722} 300
6« IV| 1.399.952 }24,93{16,61{1.3215708} 0,66} 733! 300
Ts VY 1.169.5L4 (24,69 16,74 11,50 %57.07 0.67% 735 4L00
Media | 1.123 224 | 22.92116,15{1.09 ‘s78} 0,64 | 732 429 |
€+ V| 1178736 | 252 |16.4L)1.59 15674065 | 751| 400 |
W IV| 1173696 |26.04}1729)1.30 5627|070 | 723| 600
W IV| 1168.368124,21{17,30{1.17 i52.320,71 | 713 500
U IV} 1.184.304 125,70:16.0011,26 157,04 0,62 | 758 700
122V} 1.178.1€0 | 25,07115.50} 1,39 5804 0,61 | 743] 300
13 IV| 1.181.496 124.8716,79] 1,50 | 56641 0,67 | 40| 600
Vis IV 1.166.280 124,7217.0811,49 156701 0.69 1 735 1.000
Media} 1175856 124,83116,6211.38 5712|066 | 738 586
S*IV| )121.976 |24.50{1725 |1.L.2 1s6.83) 0,70 | 727 700
162 IV 1082.424 1244211749 11,29 15676 071} 722 500
W-IV] 1129560 {24.85\17.14 1,25 |5674| 068 | 733 400,
19 IV} 1.055.592 124,4:8117.280,57 157,67} 0.70 | 706 300
W9 IV) 1.164.216 |24.51 11712117 157.20| 063 | 722 500
20t IV 1.164.21G 124,8311654 |1.18 57401 0,66 | 732 529
2 IN| 1185672 §24,51 16,77 {1.37 j57.35[0.68) 727 600
Medial 1.129 080 124 5911708117 5716{0.68 1 724 504
42:IV| 1.71.128 124,79(16.97|1.12 157.9210,68 | 728 400
23.-1V| 1140.624 124,63117.19 10,91 157201069 | 721 820
24V 1.129.560 |24,07{17.57{1,03 {57.30,0.72 | 706 500
25 V| 1,130,952 {24.39117.4811.13 |5697]0,71 | 717 700
o V| 1143432)2502{17.07|1.22 |5€.69] 0,68 | 737] 800
RIIV| 1.147.584824,62{17.26 |1,06 1S7.06{0,70 | 722 400
28 IV| 114964812511 116,29 1,L.0 157201 0,64 | 744 J00
Media | 1.14.4. 7071246781711 1,1235710{ 0,68 | 725 531
29IV | 1135464 124,31116.94]4,28 157471 0,63{ 719 400
0 IV| 1.069.968124,04117.33 [,’217 57,3610,72 | T11 _1.013

2L,1711713 11,28 i5742i0,71 | 715
oo | 1140528 24,64%!6,81 1,20 szssfo,sv 729 525
" o potencia calorifica se calcula mediante ki siquienle expresida.

PC=(283% CO+24% He), £l



Nem3 /e L e [ P
1V | 1.096.388 | 2502{16.76| 1,08 {s7.14}0.670 | 730.0f 500
2V | 1140.535 12477 )16.54 1 1,19 |s5749i0.667|7285] 600 |
3V )} 1156.832 {24.34116,651.06 15787'0,684LT1L.3] 500 _ _
4V | 1180573 124.80116,70 11,32 | 5718 0.673] 7335] = 200 ___|
SV | 1168547 |24.83{16.75 | 1,26 |5716,0674)732.9] 700
6V | 1143965 1247111669 1,11 |5749]0675(7259] 1s00 |
TV 11155952 {2476 16,421 1.38 5744106631733.61 1600 %
Medicd 5148970 12a,74116,601 120 15739%0,6721 72698  c00
€V | 1195793 {2421 |17.21 ! 1201571810711 |7ig7 | 1300
9V | 1177.537 ) 24,08 17461 1.30 {5716 {0.725| T12.61 1200
WV § 1071647 [ 243611805 | 1.24 |5630]0741 | 719, | 1381
MV | 1114400 (25281654088 5729{0.654)736,5] 1.247
122V | 1170045 [2581)1585{078 |s7.550.614 ) 743,14 200
131V 1 1169.089 |24.54]170911.17 [5720l0696) 1225|100
Ki'V | 1155008 12508]16.5611,58 |57.18.0,660] 73801 200
Med'a| 116788 | 2676|1710 11,43 (5702} 0.686| 72801 804
9V | 1105921 |24.03|1729 | 126 |sT4zi0719| 7103 300
VotV | 1166051 {2543)16,961 0,70 |5691)0,667 |7362] 100
V| 1184793 {z4.52]17.58| 069 |s7.21{0717 7105 | _ 800
©V | 1156424 |24.3411773 ] 0,80 (5711 10,728|Te8.c| 40O
WV | 1900461 |24,25]1793] 104 |5677 0,739} 7412 ] 300
200V | 1189431 (2511116481076 |576510656]7288] 300
-V | 1171524 | 2488|1661 10,72 |577910.667| 72141 __ 200
Meaial 1169.229 124,65(1722 1 0.85 57,250,669 723,07‘; 342
221V | 1161.662 {2474 (1657|109 |S7600669|7263] 500
23-V | 1173.887 |24.55[1695 {113 |57.37|0,690|7219| s00
2.V | 1.165.679 |24.75|16.57|1.15 |57.53}0.6¢9|7280| 350
25V | 1.135.L55 |24.42}17.04 (1,07 1574706977167 | 620
200V | 1128615 }2393|17.15 | 0.81 |5803|0,TI6|696.6| 500 . _
2/°V | 1145.048 (2369 |17.54 0,62 |5813[0T40|6853] 800 |
2V | 1106872 123821725 0.62 1583110724 1689.0f 700 |
Medfu 7.1&5.888§24,27 17,01 10,92 4577710,704.1709,11 567 |
£V | 1.084.500 {23,98116.971092 1591310.707 7007 360
AV | 1095448 |24,53]16.87 098 |57.62{0.687|717.7| 340 _
21V 1 1092037 24.021168910,89 1578010691 17124 500 1

e

Muaig §
Mensa 1.941.907 (24.58116,98| 1.01 }57.4310.690 17200 606 |
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CIUDAD UNIVERSITARIA - MADRID - 3

METALURGICAS

CENTRO 1

A 4 UNE 1011

GAS-POLVO

Produccion

- de ANALISIS POLVO
Q| Gas CO [C0z | Hz | N [cO2, |Keal, [BOTELLON
b |NmYdia. | @) | &P | |ef | Afo|nm?| Kg/dia.
1-Vi 1089641 24,48 16.51 1,04 57.97 0:67 717,74 1000
2-Vi] 1104752 24,85 16,13 1.14 5778 0.65 733.L5 1000
3-vi 1098163 2473 16.71 139 5719 0,67 733.22 580
L-VI 1107624 25.29 16,10 1.39 5720 0,52 74807 1224
5-vi 1129675 24,96 16,30 1,43 5.3 0.65. 740,69 1000
6-Vi 1090712 24,64 1672 1,38 57.26 0.68 730,43 500
7-¥l 1010568 25,39 16.69 1.35 56.57 0.66 75084 2000
fMEDIA}] 1080162 2L92 16.45 1.30 57.32 0.66 736,50 1043
8-Vl 1008748 2538 16.24 1.43 56,95 0.64 75 257 1800
9-vi| 967282 2547 16,98 1.31 56.51 0,67 743,75 3829
10-vi 894 495 25.21 16,42 1.10 57.23 0.65 739.84 2000
11-vI | 1062025 25.72 15.98 1,42 56. 86 0.62 76196 2500
12-vi | 1187817 2599 15.06 1.61 57,30 0.58 77616 .. 2200
13-Vl | 1198253 2717 13.63 1.52 5269 0,50 80539 3500
14-Vi | 1252194 26,61 15.19 1.45 56,75 0.57 78786 3450
MEDIA| 1082973 2588 15.64 1.40 57.04 0.60 770,79 2754
15-Vi{ 1223773 26.85 1L.74 1.4 572.0 . 0.55 79370 3500
16-YI] 1245843 28,18 13.46 1.63 56.72 0,48 836561 3200

JACIONAL DE INVESTIGACIONES

-
N




5. 6. CARACTERISTICAS DEL COGUE

En el periodo de referencia que corresponde a las
meses de Junio, Julio y Agosto de 1970, no se acondiciona el co-

que, siendo su granulometria media la siguiente:

Fraccidn
]mm.! __%__
> 80 23,37
60-80 42,80
50-680 15,57 -
30-50 17,30
20-30 0,42
10-20 0,10
{ 10 0,42

A partir del segundo periodo considerado, (9-1I-71),
se somete al coque a un cortado estabilizador mediante la cortado-
ra instalada en la planta de clasificados por primera ve, en Espa-

ﬁa. ’ 4

Para determinar las caracteristicas quimicas y fisi
cas del cogue, se realizd una representativa toma de muestras, en

el momento del cargue del carro bdscula en el turno de la mafiana.

En las tablas 5. 2l. a 5. 24. bis, se encuentran

los resultados obtenidos en el control del coque.



| N
q | ANALISIS QUIMICO | ENSAYOS FISICOS GRANULIHETRIA
I . m:\n
o H*O'},i;« MVICEel S §H2 v ) dear cer bt ae Al Tumbae T2t R Ay
N S o I o o e 6

. S RN S R R X AR T LT - |

IR R et A Ml B Y At A R el I T Il B B s B

DU I : — | = — {728 V2z,5 | S0 | 1t Pis{zaspse|wile o {oc

7 s fras [res frsas| — | = [er 4 rx,q I E R e frafea fisafieafe o ar]es

5t fiaso s J1ss [oazelog 1o Jcoe | 2c [ssicfrse Jigis | 92 [ Jeufuzfeefas]os] o foc

€2 puto 170 | 2.50 74Jol — | — J 672 7.6# 55.&;1 724 1223 | S 12 ";,Sjaglc,i 1S9 [i5.2jos|oi |03

7. [FS [P I A  RR S R  BR S RS PR B B R R R A

Media fi197 (1166 1206 (7,711 084 {104 J6743 | 7.73 {5553 [73.90 | 20,70 | 5004 |12 V4 {73 4 L2 8156|173 0,u2] 0 |5.L2

_g'_?,‘w:.ﬁ _ S Al Wt Pl At Ml I I Mt BRACHN Sl St Bl i Sl il B

f_i{ 259|175 | 1,20 | 7730/ 085 | — J70.0 | 7.9 15436(73.6 | 21,4 | 49 | (2 |I23)104|1902¢7} 0.7 0.2

IO'sz‘_oﬁ 1,50 117S [78.c6f — | — 704 | 7.4 |Go, X |74.0 |2V, 6] St 13}z )433(220 3.2 0.4 {u2 )

10T e [uafiro prasonr | [e9.2 [ 6o 5v.30]70.8 [15.8] 52 | 16 [ens|zas]ens]oi e

e e S s e T = = e e -

31 91 Jlo8s [16S |8 59 72.8 | 6,2 |¢3,50]77.¢ [18.3 | 53 | 12 |99 323|251 256 oufo [0

725 1 [ (Y S I s I Iy e Ry e Ry =7 AP I B B

Modia }4.10 |137 | 1,72 7873|061 036 |7085 | 7,0 6035|7550 [200s | SI {134 |1.9 (414|217 24.3[0.47 |0s5 | .27

B - - -{=]=]=]1 =1 = =1 =1 {52t l-l=1{-1-1{=1-

IR [ 1 A B R WS EE R TR P |

€ L potop 15| o jzsaf|oaa| = | 6o | 82 |s6To|74.7 | 20ts) 52 | 11 |73 |2ouy 193] 05 fo.2 | 0

R Bl B S N I e Al A (0 R O el B 1.

18 4 P3ag|ite] 1,60 |7395] — | — f70.6 | ¢i2 |61,30| Bo.c | 1S.u| 53 W jesS laeu|23j%s oS |00 |02

17 o i22e| 0] 742 704 | 7.2 {59¢0|?72 |i9c | & V2 P8 a2 g1t [1Wsjod] vifet

bti_f e s zaclrs s - || Lc7.z 6,4 5T 20 76.;“:’0,( 52 13:‘?;,2 A.Q,—ﬁ—m;;z':z 0,5 51 fl:

207 | — - — ] - — | = = |54 | - -

Hedig [11.33 fusi 2,16 |79 |og2| ~— 6945 | 7.0 |58.95]77.0 | 194 1527 | 11.8 32027 ]70,21223]0.67] 042) 0,37

170 7440 = |AS¢ J70.6 | S0 [S¥do75.4 j22 | 56 | 14 e l37)90 1198 0.6 |ad |6,
197288 0,32 — fcp.c | 7.8 |51.90(75.2 |21,2 | 52 1 o3 p3,0(29]240[05] o1 |0.%
f2as|ea| - oo fehe| 9 |Sito| 720|232 | 54 | 11 |8 o9 AL o7 2
27z t] ~ | = lego | 7.¢ [se3c|7s.2 |2 [ 52 | 12 | "7 377 |zeg3a0| 12| 02| 22
270|7485) — | — [€Me | 7.8 (5530|736 | 21,2 | 52 | 12 ['3] {4d.d|Zg|ri.3] 0S| ¢ -z

o Lo |7790ct] — |63 4| T.b |522 |76, |i9,8 | 54 | 12 9.6 |hoe|212]|2t4] 07| 0,2] 0.3

é&,-j—»———~-—————ﬁ-—4~a 16—~—————\-:

Nedia 1833112.3 12,2 [77,16(095 |09 [ 67.2 | 243 |55,0 (74,6 21,46 | 52 | 12,5 [103|a17|212] 253 0.7] 015]0.23

Media

Honsal 98471 203} 76,41083 1073 68,55 7,46 |5745]75,20| 20,6 SLAN2 LG fiud | 42 198|024 0St{0,310,37
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q ANALISES QUIMICO ENSAYOS FISICOS GRANULOHIETRIA
- mwm
5 i ; — T T !
bl Hz ”ft "*1 %”’ V L h.n' S H2 dicum Abmsﬂ) Nidezilrsicd lz‘:-‘ "” L'"' Jest \I;?Iij,zaff‘,' f%. ",w 2{‘/ i/ 3«'*0
- ( ‘ 0 i ) A e 40 ‘ 280 10 -L\)nb Born o { - #‘ r{H ‘jo S0 S50 ™
T -'~~'_ - == ~ TS . SRR IO I I S S
i-‘fI {_ - 42 . _ i‘ SRS S "f N ORI S U S ‘p ;.- [ JNCHI R SP s
,_'e’.im’ﬂfimﬂo 170 :725 {0,868 041 ] 680 12 P&z"y_y,gﬂg,gﬂ_gq 15 ﬁloviaaoxygcfz;azr. ‘01 02
| 3-1i 1 836!11,80: 1.00%787* =L 1700 184 ksn‘ 758 {184 | 43 116 {ILT! gsuw 50'0,5 | 0! 0,2 ]
@:{H_ssmtoouo*ﬁhs. - losz| 12 |66 (6431852, 9.4 43 |15 _4391*23202 275"=3 lo.f 0.2 ]
ST, suas*m,e, 1o _7.2_;6&2 782'156 52 (12 § m.smsz,a 223,0.9,0.1 . oz
| 61112057 11,0011.75 66T ~ | — 698170 159381, G_i_,!?c,___m___L_____ 104'&05;90129,91031@:@
1218 Wl Sl ool et Ml ol Mt il Ml A A =il
SF e A } { { ' H l 1 ¢ v 1 j
iﬂ;}:is.lﬂ?n,s 1,6 172,1:0.88.0461 70,2 | 7.3 593'797"14.7; 49 14,5 uzu§1qz 26,6086 0,1 (0.2
_..f.‘»’.-_l%‘LHaE»‘"SO‘fSO‘VSJL - {70868 (606774 '80! 51 113 .’,&2.;%6.?91:20(5.9! +,9,’.§.,94.2_
S5-I iiz50 1033“ 35758, [0451 868 6, 2 s575 7900’ 16,0 ___5_‘244_{55 21&‘1437‘177'1500 S‘o: 50,2
10-I0 706“330 1.45.807/0.76; — }70.0| 68 |{53.8,76,2 “._o 2] = 1 = 13,:'39@3622905 01 0.2
fi-1317,33! 10,90,2.00(798, | 161,078 49,3 {744 ?22 53 | 14 jilo. u.o 203 23.806 0.0 10,2
12- T 879:: 1320 150 76,5 ~ [042] T4 | 6.4 61T 772 :96* 54 {2 !26»&59204:93 0,5 0.1.02
13- 11} 9,71, loao,zas 71.5; 69,8 ’~~1L“8‘7 1581964 - 1~ | 207.373 205193 15 04:0,2
L 13 il U A el At Bl M Ml Ml e ~-'<r»~-z~f~
20N A ‘ . : i L 1 ; H RS T
Mipia 941,;, 61776 07604316631 6.9 1577 766 19.2 | 62,5 13 !umc.zo,uo, 0700, 0.2]
151 mz 1085 1,80:763!  1044]692] 6,6 ! 59,3 '7861166 155 | 1) | !51 361 tP927Jm 6,2: 0, 3
eI | 7so 1375 145 805! 092 702 Laa '57,6 72,5_ 230; 52 | 12 !52&231752%03 0,2 0,4
{}_’4__1_?1;601103‘) 130T8!8T 72,4, 8,2 eo,ﬁmo’,u S | 14 Jusiaaszw 2700, 0.4 éi‘i
12 m esenlw 1.50,808, _ .070 710180 S3- .8.244 - (_ﬁ__ 86 Azz,z,¢zs,so,5 012 0.3
13- —-w-?—'7—-§*-—-—:-1— —i— - -~r-——‘;-’%~!—'-
e ! RIS At SN S T At e ey
0TI 300,’2 10.1,05(7€,7,993; 1728\ 1.6 |61.4 154 208] = | = 'M,éi_é”?f 1259, Gm,OZ,M
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AL ‘ 4 5 ; ' : i I 7
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F—— R I S — ,’.,.‘.,-_ e S D C e -«-»——~——, o e S -NT—- —t PRI J~-—»-—1
5 T 68T.44.00,1.10 8!~ — 048700 8,0 587752, 20‘6'50",; 13 '.4'6;4!{2?221512@?},0:.5*0'a‘?'.i
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fm._ — — ___x N —'I_..- ——1.—;._ —-;..-.'..I.__.,.g._
o ,‘:/f*!‘l_go’{fli_ b - *q,“Ag 704 8- 5831753 19.6  5h- 115 /&34&9%: 19.4 0.5.04 63
CUIT w28 1 128 834 I ARt I AT zt.o 51 ‘i_.,’§._,‘,/‘~° 349 194 25,5 0.6 01 3,&"
T i020 1180 1,50 76,5 - L T {688 7.0 “_'.593;,75.0‘173_ “_553_1‘3“ 15,0:37.0:22.2 usomo.r 10,3
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AHALISIS QUIMICO | ENSAYOS FISICOS GRANULOHETRIA

q .m.

T %o

u O‘f . - . R 1 T b | ‘

W |H20enizimv, Chjol S | H2 {MicumifbrasioiSdideziIrsid |Irsid.[um=er Test >EOIEY 15 130/ 3207 |1/ L eqp
b Sl %l %l %l %] %] 40 -N 7z 10 ifdob . Burez; 201 ADY /50 5N /0D
1-IV1 81si106 | 1.1 l801s| - |024{69.6 | 6.8 [59.4077.0 18.8 | 55 | 12 | 9.8)38212141294/09 10,1 |0.2
2-IV|668)107 | 12 l814d - | ~ | 724 | 7.2 |6160|78.2 |19.0 | 54 | 13 l2r4wn2)153)i56/0.2 o1 |0.2
3-IVlig32100.3 | 15507283 - | - |72.0| 6.6 |62.10{802 156 | ~ | — l108i346(235129.6/1.2 |0t |01
i - t- - =] -1-1-T1T-1="1-=7-"01-1-1-1-1-1-1-
5IV{7.3]128|1.7 182 - |058]69.4| 7.6 158.0 |75.8 20,0 | 53 | 12 |150/386/20.324.70.9 (0.2 0.3
6-IV|7.6 |12412,057735 ~ | — |69,2 | 8,6 156,30728123,4| 52 | 12 [13942 120.5228/0,4 (0,2 |03

T-IN{6,75112. 4119 17895 - |a57)6€7.6 | 8.4 |550 (72,6 |23,2| 53 | 13 V68|43(19919.5!0.5 |0} | 0,2

T

t
MEDIA' 8 4£11,7011,58 {7826 0,45{70,00 | 7,53 |5873{76.10120,0 | 53,0] 12 14.6140,6(247 23,6063 0.1 0,2

sl - - 1-l-1-1-1-1-1-1-1-1-1-{=-1-1=1-1-1-1-

.Q‘N_-—-’-—«»-—-_—-—-—”—-—-——‘-
o~ |- -1-1-1-1-1-1-1-1-1-1=-1-1-1-1-1-1-1-

nl- - -1-1-1=-]1-1-1-1-1=-1-1-1-1-1-1-1-1-1-

174 1’ I M Mt Mt Mt Ul Wt D Fi Mt Ml Mt Dl ot Bt el I el el B

13-I¥ 11,08,11,60,1,45/7567, 0,86 04k) 72,0 | 7,6 16060\77,8 18,2 | 50 1L 10,742,320 25,810,€ 0.2 |0k
14-IVi4,30'2,0 |1.8518185(0,96] - | 70,0 | 7.6 |58,6075,6 (20,6 | Si | 12 |)4 |632)2161200 0.5 0,1 |0, L

1 > ?
MEDIA 76911150 16511876,031 0,44} 71,0 | 7.6 |59.6076,7 119.L | 52 | 13 123542,7128.5 1230.550,15{0, 4
15:IV15,6212,0 13018108 - |034)| 70,8 | 70 |6030]76:6 |19.6 | 53 | 13 {I6.6]Lstl16 (22206 [0 (0,2
i :

16-Ii72 114 13016058 - | - | 18| 70 lea30l77.8 | 186 | 54 | 13 lin9408196268 0.6 |01 10,2
7-1V'5,65109011,50 6035 - | ~ |69.2| 6.8 |$900760 |202 | — | - 1175419183218 04 0.9 0.2
s~ |- |- -|-1- -1 -1-1-1-1-1-1-1-[-1-1-1=1=
19-V}7.2 1.6 1,55 (796§ — |ose|72.4 | 6.7 162357681194 | $3 | 12 12237598296 06 |01 0,2
201V:808!/2.2 [130(7127 ~ | - |704 | 62 6140177.4]19.2 | 55 | 13 a7 a3dznparios|or lo2

21-[5[%550?1/,,8 1.80 '9060/032] - 1728 | 6.0 6380(7%.0 18.c | 56 | 11 |76 13206262 1.0 100 0.2

MEDIA §5,c7 11,6511.55!90,1316,9210.41{71.06 | 6,61 61,17 {172¢|19.23| Sk | 12 13.05':420[19.2!24,@:7,5:0,1 0,2

221V 16,73 11.30(2.10 1987 - 0,44}738 |58 |6510\782 |18.2 | 54 | 13 l126luguizeiiz0si0s ot (02
231¥19,60!11,2010.60 7760, - | — |75,6 | 5.6 6720{784 |17.8 | 53 | 12 lI5,244920211850.8 02|02
24LIV 18051100170 7939 ~ | = 174.6| 62 |6530/79.8 164 sS4 | 11 16,9 39,71232292 07|01 | 0,2
25N - |- ||| =|-1-1-1-1=1-1—=-1-1-]-1=-1-1-1-1-
26 V75 |11.10|1.60 8056] - | — 1720 | 7.8 |6030|782180 | 54 | 12 |9 428231123909 0.1 | 0.2
271V 74,83 1140\2,55 18122 ~ | - V71,4 | 6,4 |61.8076.0 [20.61 53 | 10 [9.8407203126,6 1.11 0,1 l0,2
28-13!%4,&&37020037390,@72 - I720| 66 l62,1077.2119.2 1 54 113 113 Wr8latsizzzccion (o2
e Lol col 19217970 4720 0017323 6,01636317796 18,36) 53 | 12 WosuaTargazcarsiot 0

731V 7531602607821 — | ~ {708 | T.0 £0,30!76,2 |200 | 53 | 11 17,44632220260 10101 02!

30-IVi4 21 11.400,4S 8234 — | — | T4 |70 609017641200 | = | - |8 Uz3205251071 02102
|

MEDLA

sens 19 (165|071 17045 0,840,444 4,37 | 6,93 60,38 (770011929, 53 | 12 |12.4419208{24,20.70|0.1 [0,2

NOTA - Dias 1 13 Coque Corfode & 30-75 mm
Dias 20430 : Coque Corltade a 20-65 m.m.



NULOHETRIA

A &

q ANALISIS QUIMICO ENSAYOS FISICOS GRA oLt

T Vo

U n , 1 , Lo

ti_ Hz0 (ETZIJ!M;Y. Chyo ? }j:{ Micum [Abraso Solidea|Irsid {Trsid [Jumbler Test >80 bﬂg’ % 5‘1{«_3~:"'ﬁ§“5{«!<71,‘:

Jo | Al il %l %] 40 -N 20 | 10 lestab idurezg A300 4D (S /50 /2T

vl -1-1-1-1-1-]1-1-1-1-1-]s3|n L [C Ly
N7 ERER BN BN B S RN R RS A T B ER R
| 4-V | 9.0 [1090/1.70,7848 0801033 720 | 62 |6210|71.2 1196 | 55 | 11 llesisorli7s 153 03 o1 02
| 5-V ] 493106020 8327 - | - 1734 | 6,4 ‘64107701198 | 54 | 11 |1081491203 18603 0 102
6-V| 7911010 !-.891,@_19 = 10344702 | 64 160,60 ,7.'(&&?1&53., 54 | 12 124 100201 266 0.6 o_f_io.a
7-V 824,10501.90 (793¢ - | ~ 716 | 7.0 161.0|77.8 188 | S5 | 12 10.9'A8,3l206 191 08" ot 0,2
MEDIA_, ]52’310,52 1,6512030080'0331 7180| 6.5 16212(7735119.25 54,16111.50 12,6 45,95200 19905 ! o: 0:__
8-VII.79!1060()60 (7621 - | - | 712 | 64 (61,60 77,51}_9,0 s. |42 122419 19824.909 04 162 ]
ov| = | - = e - - - ez f- - -]
10-V | r80j1070]1.60l7990 - Josu| 768 6.2 l67s0|784 18,6 | 3 | 12 lorluzdmmezasiz on o)
M-Vi- - === el el BN 28 I el Tl Bl el el Bl
1Z2-V |948108012,00|7772 0,76] - | 732 | 6,4 {6360, 77.818.6 | 54 . 11 |160134,5192'283 1.1 ‘0.1 ioz
13-V 9701101657755 - l033] - | -~ | — |784[178]| 52 | 13 |20,5397 18020807 0,8 02
14-V 19.70.10,30) £,30,7870 - | - | ~ -l =] -] ~-|53i2 15,2 46,016, 3217 11 oy on
MEDIAL9 €9 10,701 1,59 |780580.76 (0,46 | 73.73! 6.33 64,231 7790 18,5 | 54 i 12 147%40.9 186 zauo o: 02
15-V lsugitneol 15017772 -~ | = |70 | 50 le650/810 | 154 | 52 | 13 |82135720713330.8 01 102 ]
e Vi- - -l == b = - - - - dssluz f-l-1-]--i-[-]
17-V 17971040140 8023 ~ 023] 74,0 | 6,0 1650 1794|180 | 54 ! 11 168 446175 202 0.6 0.1 vOQ
18—vv;ﬂo,_sgho,'lqdr_.ws_gdzzvm o771l = | 720 60 sa,o*J'm,z 182 | 53 2 11.2‘./;36‘79824407'01
9-Vi- | - |-]1-1-l-}1 -l -/ -1=-1~-1%53!1 ---i~'~;—§~
20-v--~-———~———53n---?r—-?~jn
21-V |7.98!1030|1,00 6072 ~ | - 750| 5.0 6750 79,6 1180 | S5 1 11 1100 4171213/256 1 0 ’02
MEDIA) g 5ul10.60! 1.35 7895 0,77 023 ] 7315 5.5 l6s.50179.8 | 174 5357|1160 .8 arslras 259 0s0'ar o2
22-V {6.63)1020 13018187 - | - |746 | 5.6 leczo|776i202| ~ | ~ |1 l392/200 283 Wi 0102
23Vi-|~-{~{~{-1-1 - - | - - - | &S| f- |- ~-’—;—$~
24-V |760\1000 13518108 - | - | 742 | 58 6550{790 (178 | 56 : 12 }9.8 366217 306 1.0 (01 0.2 |
25}_}{ 97011610150 17870.076| ~ | 760 | 6,4 iss,ao 7881178 | 55 ' 42 Inz A2.7 205 24112 ;0. 0,2 ]
26V |4 f040/1.80/8309 - | - 1732 58 164,501 78,0 |19.0 | 55 | 12 |86 Azo 21426205 04 02
27-V 19.40.1060:1.40 7920, - | ~ | 762 | 5,6 | 6780/ 78,8 {186 | 54 | 12 137 44L678,7.201 0601 02
28-V 12&01080 1,40 7saot - | 724! 6.0 6340 764 204 | 53 1 41 9344020324007 09 02
menia g 37, 10—35 40 7958’ 0.76 74431 5,9 ges,ss 78,1 11896 | 54,76'11,66 oL 47 200 255085 0.1 1,2
20V {720 105 i10 ‘8130l - | - 1722 | 68 l6200(7681193 | — | - s 420210 2005 o,x__o,_:;
_é'i;\/_,aal'é*!“ - - 1-1- - - - - | 583 )1 _x-]_._;_._, -
31-V ‘750]10412;’ gooo| - | — | 742! 60 165200774 1179 | 53 | 11 Y92'42122 25 07 01 a2
MEDIA | g i P S
w2 8.29.10.5501.50 |7956/0,77 10,34 | 73,38 6,12 642117805 18541 54 (11,55 1.8 4277203 24 07501 072

Neota : Dias 1a 31

:Cogque cortado

a 20-65 mm.



CENTRO NACIONAL DE INVESTIGACIONES METALURGICAS CIUDAD UNIVERSITARIA - MADRID - 3

A 4 UNE 1011

CANRALVICNIOINIVLAO VELL LVUVUUUL

S‘I: ANALISIS QUIMICOS ENSAYOS FISICOS GRAN‘%LO{METRIA
m. %

& H,0 [enizaspolotile{C.Fijo | S | Hp [Micum [AbrasiqSolidez|IRSID |IRSID [UMBLERTESTI, 60,150 % 20,119 Lo

w % % % % % % 40 20 10 |Estabil|Durezo 80 |760}750] 730 20
1-Vi :
2-vt}] 830 ;1120 | 1,90 | 79 704 | 9.6 76.6 | 20,6 32.4)40312.014.5] 0,501 (02|
3-Vi| 565 ] 1140 ] 1.80 | 8115 0,36 | 726 | 6.0 778 1196 | S50 | 120 [152(365{13.6/272}12|%1|Q2
4=-Vyi] 520 | 11,0 2,6 | 818 720 | 80 748 | 218 } S40 ] 12,0 3043711621154} 0,6131|02
S-vl] 840 |12,0 | 1,60 | 780 71,6 | 68 76.0 | 21,0 27,1 |L0,7|15.5}15.0] 0.6|Q1]Q.2(!
6-Vl
7-Vi] 7,30 | 12,0 | 1,80 | 7890 0.69 {736 24 72,0 | 20,2 | 53.0 {10.0 }i52(358}207 {25.7 10102 0,3;
MEDIA| 6,93 [11,52] 1,78 |7977 0.52 |72,04| 6,76 76,44 | 20.64] 54.0 | 11,33 [2L0G38q16507976/078;012,022
8-vi| 540 |71.5 | 140 {8170 | 084 722 | 7.0 4,8 | 214 | 530 |10 |283[385)ws [123[0.6 |1 (03],
S-vi
10-vi
11-vi| 830 [10,7 | 1,50 [79.50 68 | 730 | 64 756 | 208 |56,0 [100 [226[61.7/168 (179 | 0.5{01]03
12-vl | 420 |[10.6 | 1,50 |83.70 740 | 728 71.4 | 25.0 [530 |11,0 [347}404[123111.7 | 0.6{0.1(C.2
13-vI :
14-vi] 109 |109 | 1.2 |77.0 156 } 72,2 | 2.2 76,6 [ 19,6 |51.0 | 120 |21.2)k36)155185/0801(0,2]
MEDIA| 7.20 [10.92 | 1,40 [80.47 | 084 | 1,12 | 73,0 | 210 75202110 52,75 | 11.0 [267 418 1487%6,37|065] Q1221
15-YI | 4,30} 10.6 1.2 |83.90 74,0 | 6,4 754 ]121,2 }53,0 | 11,0 |313|3744.0{16.4108 |Q1{C2)
16-YI
17-Yi
18-vi | 3,60 | 1090 1,20 |84,30 1,20 | 74,0 | 8.0 784 118,6 | 53,0 |11.0 [452[3518,2(104|0.8 {01]0.2




5., 7. INCIDENCIAS EN LA MARCHA

En las tablas 5. 25. a 5. 26 bis, se recogen las in
cidencias de marcha de cada uno de los cuatro meses del ensayo, in
dicando las paradas por repareciones, cambio de toberas, acorta-
mientos de marcha o cualquier tipo de perturbacidn producida en la

marcha del horno alto.

A partir de la introduccién del sinterizado, mejord
sensiblemente la marcha del horno. Durante el mes de Febrero, a pe
sar de la grean regularidad en producciones y calidades, la marcha
del horno fué dura con frecuentes colgaduras e irregularidedes en
el descenso de la carga, debido Fundamentélmente a fluctuaciones y
deficiencias en el soplado, motivadas por variaciones en el vapor
suministrado por calderas y falta de vacfo en el condensador de
la turbosoplante. Entre las paradas de este mes destaca la del dia
12, con una duracidn de trece horas y cincuenta minutos, en la que
se realizd la limpieza de la tupbosoplante. Al no disponer de so-~
plante de reserva, por averia de esta, cualquier incidencie en la
soplante en funcionamiento motiva una parada del horno,

Al fealizar la limpiezae exterior de la coraza, las
costras formadas por la refrigeracidn externa con agua de mer, can
agua a présidn (150 Kg./cmz), se observé en toberas la caida de re
vestiduras que se desprenden al aumentar la eficiencia e intensidad

de la refrigeracidn, dando luger a enfriamientos en el crisol, como

en los dias 19 y 20 de Febrero.



En el mes de Marzo se cambid el ciclo de carga con
el fin de alternar la marcha periférica y central cada ocho horas.
Se consiguid un considerable aumento de la permeabilidad del le-
cho con gran regularidad en el descenso de la garga, desaparecien
do las colgaduras que se habfan presentado el mes anterior. Desde
el momento en que se realizé el cambio del ciclo de carga, es de
notar le tendencia a calentar del ar?abio, lo gue obligd 2 ir su-
biendo paulatinamente los kilogramos de minsral por carga, hasta

alcanzar los 7:300 Kgs.

£l dfa 21 se presentd una grave irregularidad en
la marcha, dando lugar a un enfriamiento del crisol y sucesivas
cafdas que dieron lugar a que la escoria.penetrase a través de
las toberas, portavientos y codillas. La recuperacién del horno durs
seis dfas, siendo le causa de dicho accidente la utilizacién duran

te el dfa 21 de un coque de pésima calidad.

Durante el mes de Abril es de destacar las paradas
de 9 horas y 30 minutos y 10 horas de los dfas I y 2, para la lim -
pieza del condensador de la turbosoplante y para la reparacidn

del candn tape-piqueras.

En el mes de Mayo se realiza una parada programada

de 15 horas 45 minutos para reparaciones de mantenimiento.



INCIDENCIAS EN LA MARCHA DEL HORNO ALTO

PARADAS ACORTAMILENTOS

w HORAS MIN. HHORAS MIN.,
1-2 Sin novedad - - -- --
2-2 " " - -- - -
3-2 Marcha lenta == 50 13 15 Cambiar tobera n2 6. Por
no llevar liquido
4-2 Parada -- 40 -- - Cambiar tobera n? 5
5-2 Sin novedad -~ -- -- -~
6-2 " " -- -- -- --
7-2 " " -- -- -- --
8-2 Marcha lenta -- -- - .- Falta soplado
9-2 " " -- -- -- -- " "
10-2 " " -- -- -- -- .o" " ‘
11-2 " " -- -- -- -- " "
12-2 Parada 13 5C -- - Parada programada
13-2 " -- 45 -- -- Cambio tobera n® 5
14-2 Marcha lenta ==~ -- e - Marcha dura
15-2 Sin novedad -~ -- -- --
16-2 " " -- - -- --
17-2 " " -- -- -- --
18-2 " " -- -- -- --
19-2 Parada 4 20 -- -- Cambiar tobera n® 1. Por
’ no llevar liquido
20-2 Sin novedad -~ -- - --
21-2 " " -- -- -- ‘-
22-2 Parada -- 25 -- -- Cambiar tobera n¢ 5.
23-2 Sin novedad -~ -- -- -
24-2 Parada 2 50 -- -- - Reparacidén turbo soplante
25-2 Sin novedad -- - - -
. 26=2 " " -- -- -- --
27-2 " " -- | -- -- --

28=2 " " - - - -



FCCHA

1-3
2-3
3-3
4-3
5-3
6-3
7-3

8-3

9-3
10-3

11-3
12-3
13-3
14-3
15-3
16-3
17-3
18-3
19-3
20-3
21-3
22-3
23-3
24-3
25-3
26-3
27-3
28-3
29-3
30-3
31-3

Sin novedad

1" "
" "

n "

Parada
Sin novedad
Parada
Sin novedad

" "

Parada

Sin novedad
Parada
Sin novedad
Parada

Marcha lenta

" 1"
" 1"

Parada
Sin novedad

Parada

"
"
"
1"
1"

Sin novedad

" "

Yarcha lenta

1" "

Sin novedad

HORAS MIN,

HORAS

42

50

I’{IN °

Cambiar tobera n¢ 4

Reparacidén agua refrigera-

cidén

Cambiar tobera no 3

Cambiar tobera no 8

Averfa soplante

Cambiar tobera n® &4

Enfriamiento crisol

n

"

"

1A

"

1A

1"



Parada
1
Sin novedad
Parada
"
Sin novedad
Parada
Sin novedad
Parada
"
Sin novedad
1" "
" "
" "
" "
1" "
" 1

Parada

1]
Sin novedad
- "n
" "

1"t 1"

Parada

Sin novedad

" "
1A 1"
" n

Parada

PARADAS _ ACORTAMICNTOS
HORAS MIN. HORAS  MIN.
9 35  a- --
10 ==  -- --
1 10 -- -
1 30 -- -
-- 25 -- --
1 30 -- --
1 30  -- --
1 - - -
2 - - -
1 -- - -

Limpieza condensador n? 3

Reparacién cafién

Por falta de agua en pozo 60

Cambiar tobera nQ 4

Cambiar tobera ne 5

Cambiar tobera N2 8

Cambiar tobera n2 6

Cambiar tobera n? 2

Cambiar tobera n® 7

Cambiar toberas N 6 y 4

Por no llevar liquido

Descarrilamiento



FECUA HORAS MIN, HORAS MIN.

1-5 Sin novedad =~ == == --

‘2«5 1" " - - - - e

3-5 Parada 3 30 -- -- (Cambio cables skip

4-5 Sin novedad -- - -- --

5-5 " " -- - - --

6-5 " " -- -- - -

7-5 " " - .- -- -

.8-5 n " . - - --

9-5 " " -- -- -- -

10-5 " " - - -- -

11-5 Parada 2 5 -- -~ Cambio toberin escoria y

tobera n? 4

12-5 Sin novedad -~ - - | -- i

13-5 " " - - -- -

14-5 " " - -- -- -

15-5 Parada 1 30 -- -=- Reparacidén estufa n2 3
16-5 " 1 40  -- - == Averia eléctrica skip
17-5 Sin novedad -~ -- -- -~

18-5 " " -~ - ~- --

19-5 Parada 14 45 - -=- Reparaciones programadas
20-5 Sin novedad ==~ -- -- --
21-5 " " .- -- -- --
22-5 " " - ;- -- --
23-5 n - ee -m --
245 m m . em - -
25-5 " " -- .- - -
26-5 Parada - 50 -- -- Cambio tobera ne 7
27-5 Sin novedad ~- -- -- e
28-5 " " - - .- --
29-5 Parada - 45 -- -- Cambio tobera n2 5

30-5 Parada 2 10 - -=- Reparacidén Central de Alta
31-5 Sin novedad -- -- -- --



10-6
11-6
12-6
13-6
14-6
15-6
16-6

TABLA 5, 29,

INCIDENCIAS EN LA MARCHA DEL HORNO ALTO

Sin novedad
Farada

Sin novedad

Parada

Sin novedad

Marcha lenta
" "

Parada

Sin novedad

" "
" "
" "

Parada

PARADAS

ACORTAMIENTOS

HORAS MIN.

HOBAS

MIN,

25

Cambiar tobera n2 6

Cambiar tobera n2 5

Por causa de la soplante

Cambiar tobera n? 4

Rotura coraza crisol



5. 8, PARAVETROS CALCULADOS MEDIANTE BALANGES DE MATERIAS Y BALAN-

" CES TERMICOS

Mediante la informacidn continua del gas de tragan-
te, caudal de temperatura y humedad del viento y conocimiento de
las carecteristicas del lecho de fusién, se pueden establecer ba-
lances de materia, (oxigeno, nitrégeno, carbono) y un balance tér-
mico que permitan conocer en cada momento las variaciones del Indi
ce de produccién, elvcarﬁono guemado en toberas, el carbono total
gasificado, el carbono consumido por las reacciones de reduccidn
directa y un factor Wu, el cual caracteriza el estado térmico del

crisol y por tanto sl contenido en silicio del arrabio.
El Indice de produccién, Pi, representa el tonelaje
3
de arrabio producido,. referido a 1.000 m de viento seco soplado
en toberas. Este indice reflaeja las variaciones de la intensidad

de fusidn ligadas a los desarreglos de marcha y varia de la siguien

te forma:
- Aumenta al producirse un enfriamiento.
- Disminuye en el caso de un calentamiento.
El valor del Indice de produccidn es el siguiente:

s 1 :
Pi= 5—;1(790.A +D - 1,24,h-420)



Conociendo el indice de produccidn se establece
facilmente un balance de carbono. La cantidad de carbono quemado
en toberas CT(Kg./t.a.), es simplemente inversamente proporcio-

nal al Indice de produccidn.

225
T Pi

Mediante un balance de nitrdégeno, se puede cglcu-

lar el peso total de carbono gasificado,

_ 423.8
T Pi ~

M
por lo tanto la cantidad de carbono gasificado por las reacciones

de reduccidén directa seré,

CR =M - CT

[

En regimen constahte de acondicionamiento del vien
to soplado en toberas, el indice de produccidn y el carbono de re
duccidn‘directa, son suficientes para indicar une evolucidn en el
estado térmico del hornb alto. Con 81 fin de tener en cuenta las
variaciones pravocadas por la temperatura y la humedad del vientao,
se realiza un balance térmico en la zona inferior del horno, toman

do 95000 como temperatura de referencia. Este balance se treaduce

K.cal.
t.a.

gfa cedida por el gas disminufda en las necesidades térmicas co-

en la forma de um pardmetro Wu ( ), que es igual a la ener-

rrespondientes al calentamiento del cocue en esta zona y a la pro

duccidn de la reeccién de regeneracidn de &xido de cerbono,



002+ C<= 2 CO. E1 pardmetro Wu corresponde a la variacidn de en-

talpia del lecho de fusidn, aumentado en la energia consumida por
las reducciones directas de los éxidos no ferrasos. Las variacio-
nes de este pardmetro, Wu, representan las veriaciones de la cali
dad fisica (temperatura) del arrabio y de la escoria y de la cali

dad qufmica del arrabio (% Si en particular), siendo su expresidn,

6 v
1.000

1
W= = [901+ (360+ 0,6.h) +2'70.c-1.357.8-0,34.o—o,15.h]+1oo

EIl significado de las variables es el siguiente:

3 Hg -
£ = N.m 0 _/t.a. K = caque
o ( c;) q
A = 2N 02 2) gas tragante
' 2
. ,C0 +C0
B = (_—F—g) gas tragante Ov = temperatura viento (OC)
H 2 3
cC = (ﬁz) gas tragante h = gr.H20/N.m viento
2
D = 1,24.h +100.K(47,4.8+2,4)

Se realizaron los balances en el periodo comprendi
do entre dos coladas, desde el 21/1 al 31/5, obteniendose 800 va-
lores del pardmetro Wu, cue permitan realizar correlaciones con
el % Si en el arrabio y sus variacionses con las condiciones de

marcha.

En las tablas 5.29 a 5.32., solamente se dan los
resultados obtenidos en un periodo de tres dias consecutivos de

los meses de Febrero, Marzo, Abril y Mayo.



BALANCES DE MATERIAS Y BALANCES TERMICOS

H co N T.viento Humedad P
DIA PERIODO 2 2 _Co 2 (°0) gr/m3 R i W %Si
1-2 1 0,85 15,81 24,95 58,39 625 = 6,8 109,1 643,4 373 0,98
1-2 2 0,87 15,66 25,81 57,66 625 6,23 111,7 675,4 313 0,82
1-2 3 0,87 15,66 25,81 57,66 631 5,73 117,4 674,5 315 0,89
1-2 4 0,85 16,13 25,19 57,83 657 5,45 113,3 679,6 338 0,81
1-2 5 0,92 15,26 25,84 57,98 675 5,40 114,2 655,0 368 0,56
' 1-2 6 0,92 15,26 25,84 57,98 675 5,30 115,2 649,5 370 0,75
1-2 7 0,98 15,47 25,81 57,74 675 5,30 116,7 663,8 352 0,65
2-2 1 0,85 16,46 24,43 58,26 675 6,2 119,7 599,9 414 0,95
2-2 2 0,84 16,88 23,95 58,3 675 6,05 117,9 603,6 415 1,02
2-2 3 0,84 16,70 24,70 57,60 650 6,0 124,0 637,2 347 0,60
2.2 &4 0,78 16,03 24,73 58,46 675 6,1 119,4 585,6 431 1,02
2=2 5 0,61 15,35 24,88 59,14 675 6,0 113,2 553,8 425 0,69
2-2 6 0,64 15,34 25,31 58,75 675 5,3 118,7 569,3 448 0,76
2-2 7 0,64 15,34 25,31 58,75 675 - 5,2 120,2 562,7 451 1,17
3-2 1 0,53 15,9 24,46 59,1 750 5,3 110,0 580,6 350 0,56
3.2 2 0,57 15,9 25,27 58,3 700 5,4 123,2 597,8 414 1,54
3-2 3 0,55 16,0 25,3 58,15 675 5,6 123,2 616,0 381 1,30
3.2 4 0,55 16,4 25,3 57,75 675 5,3 124,0 648,1 340 0,98
3-2 5 0,83 17,24 24,7 - 57,3 708 5,4 126,6 668,1 339 0,47
3.2 6 0,87 16,44 25,8 56,8 700 5,5 132,0 678,1 304 0,65
3.2 7 0,87 16,44 25,8 56,8 . 700 5,0 121,5 736,4 284 0,47



TABLA 5. 30.

BALANCES DE MATERIAS Y BALANCES TERMICOS

u co N T.\(,%g;\to Humedad

DIA PERIODO 2 2 _CO 2 sr/m3 R 1w st
4-3 1 1,26 15,22 25,65 57,87 590 18,5 115,5 587,6 375 0,65
4-3 2 1,32 14,81 26,80 57,87 575 18,5 132,7 596,6 383 1,14
4-3 3 1,20 14,5 26,75 57,55 575 18,5 131,0 596,9 387 0,79
4-3 4 1,38 14,40 27,41 56,81 613 18,5 138,0 675 362 0,65
4-3 5 1,08 15,95 25,98 56,99 691 18,5 128,4 671,5 397 0,47
4=3 6 0,96 16,99 24,57 57,48 716 18,5 120,2 673,5 442 0,67
4=3 7 0,96 16,9 24,5 57,4 677 18,5 123,2 649,6 441 1,8
5-3 1 1,08 15,51 25,8 57,61 675 18,5 139,2 561,8 489 1,38
5.3 2 1,38 14,83 26,3 57,49 650 14,0 141,6 548,3 457 0,75
5.3 3 1,20 15,70 26,5 56,60 658 14,5 146,7 615,8 357 0, 62
5-3 4 1,1 15,38 24,86 58,64 687 14,5 124,4 525,6 400 0,75
53 5 1,05 16,72 24,84 57,54 725 14,5 124,7 606,7 404 0,58
5-3 6 1,18 16,63 24,65 57,34 716 14,5 139,1 571,4 484 1,86
5.3 7 1,18 16,6 24,6 57,3 687 14,5 133,7 592,2 451 1,1
6-3 1 1,33 16,43 24,7 57,54 650 14,5 143  540,7 364 0,94
6=3 2 1,51 16,45 24,8 57,24 650 14,5 144  550,7 444 0,67
6-3 3 1,48 16,8 24,5. 57,22 650 14,5 143  562,4 434 0,48
6-3 4 1,47 17,01 24,72 56,80 683 14,5 148,2 578,8 419 0,79
6-3 5 1,39 16,25 25,36 57,0 700 14,5 150,4 557,1 456 0,95
6-3 6 1,29 17,09 24,60 57,02 716 14,5 145,0 581,1 450 0,65
6-3 5 1,39 16,25 25,36 57,0 700 14,5 150,4 557,1 456 0,95



TABLA 5. 31.

BALANCES DE MATERIAS Y BALANCES TERMICOS

T.viento Humedad

pra pErIono "2 %2 co M (o0)  er/md R Bt owu ust
6-4 1 1,0 15,07 25,52 58,41 775 11,1 132 522 608 1,68
6-4 2 1,38 16,87 25,0 56,75 758 11,1 138 627 475 0,93
6-4 3 1,48 16,25 25,20 57,07 775 11,1 142 598 474 0,84
6-4 4 1,36 16,39 25,01 57,24 781 11,1 135 596 486 0,77
6-4 5 1,45 16,06 25,56 56,93 800 11,1 141 594 484 1,24
6-4 6 1,34 17,16 24,42 57,08 800 11,1 134 621 472 1,18
6-4 7 1,36 17,41 24,13 57,10 775 - 11,1 134 615 461 1,51
7-4 1 1,35 16,48 25,34 56,85 750 11,1 125 690 389 1,17
7-4 2 1,57 17,18 24,51 56,74 750 12,1 121 705 392 0,95
7-4 3 1,58 17,30 24,44 56,68 775 13,1 121 713 407 0,76
7-4 4 1,58 16,6 24,81 57,01 800 13,1 123 669 464 1,37
7-4 5 1,40 16,42 24,70 57,48 800 13,1 118 657 493 0,98
7-6 6 1,50 16,30 24,68 57,62 791 13,1 118 642 505 1,16
7-4 7 1,49 17,19 24,29 57,03 787 13,1 119 694 440 0,94
8-4 1 1,57 17,25 24,85 56,33 775 13,1 131 692 397 1,07
8-4 2 1,57 16,26 25,92 56,25 775 13,1 135 669 402 1,31
8-4 3 1,65 16,94 24,58 56,83 775 13,1 127 660 446 0,92
84 4 1,69 15,97 25,40 56,94 800 13,1 131 626 492 1,09
84 5 1,56 15,67 25,61 57,16 800 13,1 134 616 507 1,07
8-4 6 1,60 16,22 25,25 56,93 800 13,1 131 633 483 1,39
84 7 1,55 16,81 24,8 56,84 800 13,1 128 657 461 1,14



TABLA 5.

32,

BALANCES DE MATERIAS Y BALANCES TERMICOS

T.viento Humedad

pra PERIoD0 2 %2 co N " (oc)  gr/m3 G B W %SL
21-5 1 0,70 16,5 25,3 57,5 762 8,58 113 617 439 1,21
21-5 2 0,63 16,66 24,95 57,76 741 8,24 133 597 449 1,45
21-5 3 0,75 16,93 24,33 57,99 733 8,58 125 605 462 1,15
21-5 4 0,74 16,72 24,62 57,92 718 9,32 127 604 452 1,18
21-5 S5 0,75 16,67 24,68 57,9 708 9,61 128 601 448 1,20
21-5 6 0,76 16,62 24,99 57,63 725 9,27 131 611 434 1,21
21-5 7 0,72 16,17 25,35 57,76 725 - 8,77 132 598 445 1,18
225 1 0,68 16,38 25,10 57,86 725 8,75 130 602 446 1,59
22-5 2 1,02 17,11 24,57 57,30 725 11,0 135 613 433 1,26
22-5 3 1,12 16,90 24,49 57,49 725 12,50 128 619 456 1,20
22-5 4 1,17 16,43 24,88 57,52 725 12,50 131 601 472 1,44
22-5 5 1,23 16,68 24,26 57,83 700 13,0 126 591 475 1,36
22-5 6 1,19 16,52 24,71 57,58 700 13,5 119 654 462 1,45
22-5 7 1,25 15,98 25,25 57,50 700 13,5 134 583 474 1,75
23-5 1 1,20 17,02 24,39 57,39 675 14,0 145 595 440 1,2
23-5 2 1,22 16,85'24,34 57,59 675 14,5 134 578 468 1,29
23-5 3 1,09 16,56 25,02 57,33 681 14,5 143 569 453 1,00
23-5" 4 1,08 16,94 24,57 57,41 733 14,5 135 598 480 0,98
23-5 5 1,00 17,69 23,95 57,38 750 14,5 132 620 472 0,98
23-5 6 1,10 17,14 24,50 57,28 775 14,5 135 608 496 0,99
23-5 7 1,24 16,49 25,45 56,82 758 14,5 145 601 500 1,33



6. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

6. 1. RESULTADOS OPERATIVOS DEL HORNO ALTO

En la tabla 6. l. se recogen los valores medios de
los resultados obtenidos durante los distintos perfodos en que se
subdividid el ensayo, calculados a partir de los valores medios
diarios gue aparecen en las tablas correspondientes a los diferen

tes apartados del punto 5.

En ella aparece en primer lugar el periodo de refe

'rencia, gue es la media de los datos de operacién e indices de

marcha de los meses Jjulio, agosto y setiembre de 1970. La segunda
columna es el primer periodo del ensayo, abarca 16 dizs de marcha
con carga preparada y control, pero con cogue sin cortar. La ter-
cera columna es el segundo perfodo, de 70 dias, se trabajé con

carga preparada, coque cortado a 30-75 mm. y control, La cuarta

es el tercer perfodo, de 42 dies, se diferencia del anterior dni-
camente en que el cogue se cortéd a 20-65 mm. La quinta es el cuar
tao periodo de sélo 9 dfas, es un perfodo de estabilizacidni con

carga y coque normales y con control. For dltimo, la sexta colum-
na es el quinto périodo de 31 dias; es idéntico al anterior, pero
una wez superado el estado transitorio del horno, por lo gque pue-

de servir de nueva referencia.



ME ALURGICAS CIUDAD UNIVERSITARIA - MADRID - 3

LUITLT UL i Q1 (™ ~J§
Cargas/dia 90 96 89 94 100 94
Mineral/arrabio kg/t | 1787 1639 1556 1570 174 4 1887
Cok /arrabio kg/t | 695 621 597 586 720 703
Caliza/arrabio kg/t | 302 206 157 149 372 404
Carga metdlica  %Fe 54,5 571 60.0 59,5 53,6 52.0
Lecho de fusion neto kg/t | 2078 1820 1722 1717 2106 2290
Volumen soplado Nmvh | 31000 | 34373 |[33475 |34400 |36460 |33065
Humedad total gym | — 6.71 10.88) 12.09 93| —
Temp. soplado °c 688 681 715 740 717 733
Presidn soplado cm Hg 451 56.0 50,8 45,7 46.4 43,5
Temp. tragante °c 118 106 99 92 120 140
Presion tragante  cmH,0 24 24 25.2 23.3 229 240
Permeabilidad —mrino-" 145 163 152 133 127 131
Arrabio/dia 318 389 386 421 369 332
c % 396 396 396 405 4,02 424
Si | % 122 103 099 1.01 151 0.79
S % 0.065 0.037 0029 0,024 0063 0052
P % 0.084 0,100 0103 0,081 0113 0102
Mn % 1.07 134 137 140 0.95 m
Temp.media arrabio oc —_ 1442 1438 1445 —_— 1415
Escoria kg/t 404 385 378 374 431 4L46
Si09 % 33,06 3534 3516 33,71 3400 3371
Alp03 % 1651 1530 15.24 1515 1478 1278
CaO % 4509 4261 4257 41,97 4481 4141
MgO % 1.63 5.64 541 510 108 650
FeO % — 0.63 0,54 043 0.82 151
MnO % — 115 115 126 121 131
C00+M 0 o
giozrﬂf& Y% 094 095 0.95 096 094 103
Gas/dia NP | 992167 |1112700 [1099404 {1136675 |1212774 [1105665
COy % " 1260 1557 15.88 1699 15.65 16,6
co % 2703 25.11 2525 2458 2584 25.6
Hs % 0.86 075 114 105 140 11
N2 - % 59,24 58,57 5773 5738 57,01 56.7
P.calorifica  Kcal/Nm® 785 729 742 721 768 751
€0, /CO % 046 0,62 053 069 0.60 064
Viento/arrabio  Nm*/t | 2339 2121 2081 1961 237 2387
Cok diario/Vol.GtiL  t/nf 096 097 093 0.99 107 103
Cok diario/nt crisol  t/mi 18,0 1828 1746 18.69 2013 19.6
t.a./dia/nf crisol  t/nf 24,04 2936 29.24 31,89 2795 255 | |
t.a./Vol. util t/mt 128 157 156 170 149 134}
Productmdad%asi%%fﬁ w1 | se2| s22 | ser 58.4 534 |
Horas parada/dia minutos 49 100 116 Lé 6 4L




El efecto de la preparacién de la carga se aprecia
de la combaracién del primer periodo con: los del cuarto y guinto.
El efecto del acondicionamiento del cogue se deduciré del estudio
de los perfodos primero, segundo y tercerc. La influencia del con
trol en la marcha se deduciré al comparar la referencia con el

guinto periodo.

En la tabla 6. 2. se recogen las variaciones de
los principales conceptos estudiados sobre el perfodo de referen-
cia inicial, en el que el horno trabajd con carga sin preparar,
coque sin cortar y ausencia de los controles adiciocnales incorpo-

rados & las instalaciones del horno alto.

Em los apartados siguientes se realiza una revisidn

de los resultados de marcha.

6. 1. l. Alimentacién del horno

De la tebla 6. 1. se deduce que en principio, las
innovacianes producﬁdas'en el horno han influfido en el aumento
del ritmo de marcha, as{ el nimerc de cargas por dia ha sido siem
pre superior al del perifodo de referencia, salvo en el segundo, a
causa de una importante perturbacidn producida en la marcha del

horno en el dfa 21/3.



VARIACIONES SOBRE EL PERIODO DE REFERENGIA INICIAL, CON CARGA SIN
PREPARAR, COQUE SIN CORTAR Y AUSENCIA DEL CONTROL.
(EXPRESADAS EN %)

Perfiodo le 29 39 49 59
Carga Preparada Prepérada Preparada Sin preparar Sin preparar
Coque Normal Cortado Cortado Normal Normal

. (30-75mm.) (20-65mm. )

Control Si Si 51 Si Si
‘Mineral/arrabio -5 -13 -12 -2 +5,5
Caliza/arrabio -32 -48 ~51 + 23 +33
Coque’\/errabio -12 -15 -15 +4,6 +2,4
Arrabio/dia + 22 +22 +32 +16 34,5
Permeabilidad : -13 ) +8 +12 +10
%202 +34 +36 +50 +30 +39
Ritmo de marcha | +1 -3 +3 +11 +3

. Paradas +100 4136 -10 -86 =10

*
Coque referido a 85% de C

Toneladas de coque seco duemadas por dia



Las variaciones de las relaciones mineral/arrabio,
caliza/arrabio y por lo tanto del lecho de fusién neto, se recogen
en los gré&ficos de la figura 6; l., son debidas a las mayores le-
yes en hierro de la carga metdlica en los periodos primero, segun
do y tercero. Estas leyes no han permanecido constantes, lo que se
debe achacar a wariaciones habidas en las composiﬁiones de los mi-

nerales y sinterizado.

Gracias al control se ha podido mantener una marcha
acelerada. La manifestacidn mas evidente de este hecho lo constitu
yen los resultados de los periodos cuarto y guinto en los que no
se hizo preparacidn de carga ni del coque.y sin embargo el nimero
de cargas por dfa ha sido superior el de la referencia. For otra
parte, la carga metdlica del ensayo ha dejado notar su influencia
en cuanto a su mayor ley, en la disminucién de las necesidades de

mineral, caliza y coque.

Con respecto al viento soplado, debe aclararse en
primer termino, que los valores gque aparecen en las tablas del apar
tado 5. 2., son los ﬁomados a la salida de la soplante, mientras
que los que apareceh en la tabla 6. l., han sido calculados a per-
tir del consumo especifico de coque, la produccién de arrabio y te

- niendo en cuenta las horas reales de marcha,

El volumen de soplado aumentd desde el primer perig
do de marcha, llegando a su valor méximo en el periodo cuarto, de-

bido a la mayor permeabilidad de la carga, Jjustificando el eleva-
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FIGURA., 6. 1. Variaciones del lacho de fusién neta, fundente y carga mineral en
los diferentes periodos del ensayo




do ritmo~de la marcha del horno. -

La inyeccidén de vapor de agua en los perilodos segug
do, tercero y cuarto, permitid la elevacidn de la temperatura de
soplado, sin embargo, por diversas circunstancias no se pudo apro-
vechar al mé&ximo este pardmetro en la regulacidn del estada térmi-
co del crisol. Se observd una notable mejora en el descenso de las

cargas con la inyeccidn de vapor de agua al viento soplado.

Al introducir la carga del ensayo auments considera
blemente la presién de soplado, como puede apreciarse en la_tabla
6. 1., a causa, sin duda, de la produccidn de finos por el sinteri
zado en las manipulaciones cue sufre en fébrica despues del criba-
do y antes de cargarlo en el skips, a la elevada abrasividad en cru
do del mineral Goa y por Ultimo a la elevada degradabilidad de los
minerales Cassinga y Géa por la reduccidn y abrasidn gue sufrén den

tro del horno.

La limitada capacided del cribado obligd a cribar
solamente uno de los minerales. Al ser necesario disminuir el 9,93%
de finos mznores de'é mm. gue tiene la mezcla ponderada de la carga
" férrica, parece que lo mas efectivo seréd cribar el sinterizado por

participar este en un 60% del total del lecho.



TABLA 6. 3.

> 50 50-25 25-10 10-5 <5
Sinterizado 5,69 16,71 33,98 33,77 9,83
Cassinga 6,48 15,66 62,41 6,13 9,74

Goa 15,54 30,53 36,72 6,15 11,06

Cribando y eliminando los finos menores de S mm. en
el sinterizado, el valor ponderado de finos en la carga, pasaria a
ser de 4,03%: y en el caso de realizar dicha operacién con el Cassin

ga o el Goa dicha cantidad pesaria a ser 7 u 8,82% en uno u otro

caso.

Con el fin de disminuir la presién de soplado y se-
gun es norma en los hornos altos de gran tamafo, tanto nacionales
como extranjeros, el primero de marzo se cambid el ciclo inicial
de carga CCCC/MMMM, que se venia utilirando en toda la campafia de
este horno a una secuencia formada por los ciclos CCMM/CCMM a
MMCC/MMCC con cambio cada 8 horas, para alternar la marcha perifé-
rica del paso del gas con la central. Inmediatamente aumentd la
permeabilidad del horno descendiendo la presidn de soplado a valg
res normales similares a los de referencia como puede verse en la

figura 6. 2.

Los valores del indice de permeabilidad, pueden ser

vir para el estudio de la influencia de las distintas marchas. En



efecto, sé observa un claro descenso de la permeabilidad al intrg
ducir en el horno la carga del ensayo, por lo gue los valores de

la permeabilidad son supseriores en los periodos primero y segundo
que en el de referencia. Al cambiar y alternar cada 8 horas }os ci
clos de carga, mejord sensiblemente la permeabilidad, alcanzando

en el periodo tercero, gue fué en sl que se aplidd las mejoras, va
lores superiores al de referencia. En los perfodos cuarto y guinto,
la nueva carga introducida, si bien era mas pobre en hierro, poseia
una preparacidm mas favorable en el sentido de una menor proporcidn
de finos, por lo que la permeabilidad alcany,d los mejores valores,
pe?mitiendo altos volumenes de soplado y por lo tanto un ritmo ré-
pido de marcha garantizado por el control mucho mas efectivo, pues

to aApunto en los perfodos iniciales del ensayo..

En la figura 6. 2; se recogen los valores medios
del volumen de soplado, {ndice de permeabilidad y la relacidn vieg'
to/arrabio, en los seis perfodos considerados, reflejando los co-

mentarios anteriores.

El coque utilizado en los perfodos de referencia y
los perfcdos del enéayo, estaba comprendido entre las siguientes

granulometrias:
- Cogque sin acondicionar,. cribado a >30 mm.
~ Coque cortado y estabilizado, cribado a 30-75 mm.,

- Coque cortado y estabilizado, cribado a 20-85 mm,
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Es diffcil valorar cuatitativamente las influencias
del cortado del cogue en la marcha del horno, sin embargo, cualita

tivamente se han podido obtener las siguientes conclusiones.

El coque cortado se estabiliza adquiriendo adecua-
das caracteristicas fisicas, favoreciendo su gasificacidn y la
transmisidn calorifica, porgque modifica el empaquetamiento del le
cho hacia la obtencidn de una permeabilidad mas favorable al pasa

de los gases.

Cortar el coque a 30-75 mm., parece ser que no ha
influfdo sensiblemente en el aumento>de produccidn, ya que segin
la bibliografia, se ha comprobado que en realidad lo gque hace aumen
tar la produccidn es el incremento eﬁ la freccién 20-50 mm. y en es
te caso dicha fraccidm aumentd solamente en un 7%, lo gue no resul

ta suficientemente significativo.

Al cortar el coque a 20-65, mejord la permeabilidad
del horno, como puede verse en la tabla 6. 1. y en 6. 2., estiman-
dose esta mejora de la permeabilidad en el aumento de un 12% respec
to al perfodo de reférencia, confirmandose asi los datos de la bi-

bliografia.

Como consecuencia de la mejor preparacién de la car
ga, la adicidén de caliza al lecho de fusidn, gque normalmente se em
plea para corregir la acidez natureal de la ganga con el fin de prg

ducir una escoria con un Iindice de basicidad determinado, disminu-



yé en una proporcién de un 51%, como se indica en la tabla 6. 2,
Esta circunstancia favorece la eficacia térmica del Hbrno alto,
considerandole como un reector en contracorriente, eh el que 1la
preparacién mas adecuada de los sblidoé (carga ferrica), requie-
re un consumo de agente reductor y por tanto enérgetico, gue vie
ne determinado por los potenciales de oxigeno en cada una de las

fases sdlida y gaseosa gue se enfrentan en el hornao.

6. 1l. 2. Productos elaborados

Los productos elaborados por el horno alto son:
arrabio, escoria y gas. Se estudia separadsmente cada uno de

ellos.

~ ARRABIO

Los incrementos en la produccidén de arrabio, re-
cogidos en las tables 6. 1. y 6. 2. son importantes, pasandc dse
una produccidn media en el perfodo de referencia de 318 t.a./dia
a 421 t.a./dfa, valor medio élcanzado durante el tercer periodo
de marcha. Esto se ha conseguido porgque los controles instalados
han permitido aumentar la relacidén mineral/cdque, el regimen de

soplado y la temperatura del viento e inyeccidén de vapor de agua.

En la tabla 6. 1. se encuentran las producciones
medias de los diferentes perfodas considerados, anteriormente ci

tados.



En la tabla 6. 2. se encuentran reflejadas las va-
riaciones de las producciones en los diferentes periodos, con re-
lacién al perfodo de referencia. Se ve que se ha producido un aumen
to en la produccién de un 22 a un 32%, eslcanzado en el tercer pe-—
riodo y oue a partir del cuerto y quinto periodo desciende la pro
duccién, por la menor ley en el lecho de fusién y la disminucidn
del ritmo de marcha, como se indica en la figura 6. 3., mantenien

dose a pesar de esto com un aumento en la produccidn: de un 16%: a

un 4,5%.
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Figura 6. 3., Variacidn de la produccién media de arrabio en los

diferentes periodos considerados.



Es de destacar la uniformidad de composicidn y cali
dad del arrabio conseguida en los periodos del ensayo, pudiendo
considerarse como el mejor arrabio de afino fabricado en toda la
historia de la Factorfa, como lo acredita la composicién media en
silicio de 1,01% y en azufre de 0,030%, en vez de los valores me-

dios del perfodo de referencia, de Si = 1,22% y § = 0,065%.

En las tablas 6. 4. y 6. 5. se dan los valores me-
dios, desviaciones tipicas y tanto por ciento ds coladas compren-
didas entre dos valores limites, para las composiciones de Si y 5,

en el arrabio de los diferentes perfodos del ensayo. -

TABLA 6. 4,
: ' _ % Coladas
N2 coladas Si . ¥ 5i 0,6 £ 51 «1,1
Primer perifodo 107 1,03 0,3096 70
Segundo perfodo 465 0,99 0,3472 51
Tercer periodo 284 1,01 0,2729 66

TABLA 6. 5.

¢ Colades

N2 coladas S TS5 0,010 4 § 4 0,040
Primer perfodo 107 0,037 0,01863 58
Segundo periodo 465 0,029 0,02296 91

Tercer periodo 284 0,024 0,01015 92



En dichas tablas se ve que la desviacidn tipica,

tanto para el Si como para el S, es menor en los periodos prime-

ro y tercero que en el segundo, explicandose esto por el grave

accidente de marcha ocurrido en ese perfodo.

La mejor regularidad de marcha corresponde al ter

cer perfodo como puede deducirse en_las tablas 6. 4. y 6. S,

En las figuras 6. 4., 6. 5. y 6. 6., se encuentran
los histogramas del % Si y % S del arrabia, en los tres periodos
considerados.

Con el fin de conocer las.Qariaciones de la compo-
sicién del silicio en el arrabio durante la colada, se tomaraon

tres muestras al principio (A), a la mitad {B) y al final (C).

Llamando n al ndmero de coladas gue se estudia, I
el nidmero de colada y Si al tanto por ciento de silicio que se es
tudia, los contenidos de este elemento en las tres muestras toma- -

das durante la colada I, se pueden designar por:

A B _.C
SlI, SlI, SlI

el contenido medio seré,

A .B C
M SiI + SlI-F SlI'

I 3

por lo tanto los valores que caracterizan al silicio en una cola-
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da sor,

A
SiI Si? Sii
"ﬁ . 100; —-ﬁ « 100; "‘a . 100;
SJ.I SlI SJ.I

La media de estos valores seré,

A

Si
p g S

Si

|
>
3 jed =

_.B —
y analogamente Si y 5i

Para calcular dichos valores, en el primer Beriodo
se consideran 20 coladas, 89 en el segundo y 42 en el tercero. Los
resultados obtenidos se encuentran representados en las figuras
647y 6.8 y 6.9., indican la evolucidn de la composicidn del sili-
cio en el arrabio a lo largo de la colada, observando que auman-

tan desde el principio al final de la colada.

En el primer perfodo de marcha la variacidén delvsi‘
licio es mayor desde el principio a la mitad gue desde la mitad
al final de la colada, correspondiendo un' aumento de un a4k relati
vo en el primer caso y un 2% relativo en el segundo casc como puge
de verse en la figura 6. 7;1Tanto en el segundo como en 8l tercer
perfodo de marcha las variaciones son iguales entre el principio

y mitad y mitad y final de colada.

Para interpretar estos resultados se supone cue el

arrabio del principio de colesda se ha formado inmediatamente des-
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esos momentos, saliendn el.arrabioc del crisol en sucesivas capas sin
mezclarse. Se han publicado varios trabejos (45), (46), (47), (48) y
(49), estudiando la evolucidn de los diferentes elementos disueltos

en el arrabioc, durante la colada, obteniendo resultados dispares.

A las varieciones del contenido de silicio & lo largo

de la colada se le puede dar la siguiente interpretacidn.

Para compensar el volumen de arrabio colado, se produ
ce un rdpido descenso de la carga, dando lugar & modificaciones en
el perfil térmico, apareciendo en zona de toberas materiales frios,
mal preparados y con bajo grado de reduccifn. En estas condiciones
se produce una disminucidn en la reduccidn de la silice y por tanto
se produce un arrabio con un contenido béjo en Si. Al volver a las
condiciones normales, se resteblece el perfil térmico iniciel, aumen
tando por lo tanto el contenido del silicio en el arrabio, como suce

de experimentalmente.

- ESCORIA

Los valores de los pesos de escoria ous aparecen en la
tabla 6.1., se han determinado teéricamente mediante el célculo del
lecho de fusién y no por pesada directe debido a causas ajenas a nues
tra voluntad. La disminucién del volumen de escoria producida en los
perfodos primero, segundo y tercero, corresponden al menor peso del
lecho de fusién neto y al menor consumo de coque. La basicided, vis
cosidad y composicidn de la escoria durante el ensayo fueron cualita

tivamente satisfactorios para cumplir su misidén en el proceso siderudrgic



como lo demuestra la inmejorable celidad del arrabio producido, re
conocida por los técnicos de la Fébrica como sl mejor en toda su
historia. Ademds, su composicidn se mantuvo con pocas variacianes
consiguiendose un adecuado grado de desulfuracidn a pesar de su rg
lativa acidez. En el cuarto perfodo, como consecuencia del cambio
de carga, se produjo una notable disminucidn en el contenido de
Mg0, produciendose una escoria viscosa y bastante refractaria, lo
que origind problemas para su evacuacién, disminuyendo ademés notz
blemente el grado de desulfuracién..Para evitar este inconveniente
hubo gue recurrird la adicién de dolomia .

En la figura 6. 10. se representa la composicidn de
azufre en el arrabio en los diferentes periodos de marcha, frente

a los Indices de basicidad de la escoria.

- GAS

El conocimiento continuo del andlisis del gas de
tragante, por medio del nuevo equipo analizador continuo, seleccig
nado, montado e instalado bajo nuestra direccidn, en funcionamien-
to por primera vez en Espaﬁa; permitid al operador del horno el co
nocimiento instantdneo y contfnuo de la mercha del horno, pudiendo
actuar rapidamente sobre cualquier tipo de perturbacién producida,
regularizando la marcha y consiguiendo de esta forma una utiliza-

cidn mé&xima del poder reductor de los gases, disminuyendo de esta
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frente a los indices de basicidad de la escoria.



C0,/CO

manera el consumo de coque por haberse aumentado notablemente la
eficacia térmica del reactor. En la figura 6. 11, se ve el incre-
mento de la relecidén CDZ/CO, alcanzando ellvalor de 0,69 en el ter
cer perfodo, valor que estd a nivel de las mejores marchas del mun

do.

€1 mejor aprovechamiento del poder reductor del gas
reflejado en la tabla. 6. 2., es imputable en: primer término,. al
control més riguroso de la operacidn y en segundo 1ugar'a la mejor
calidad qufmica de la carga y a la estabilizacién del cogque carga-
do, que posee un menor tamario, por el proceso de cortado & gue se
le somete, lo cual favorece la transmisidn calorifica y su-gasifi-
cacidn. Los valores elevados de la relacidn 002/00 en los perfodos
cuarto y quinto, con la carga sin preparar, pero utilizando los con

troles instalados, indican la efectividad del control.
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Figura 6. 11 Variaciédn de la relacidn COQ/CD del gas de tragante en

los diferentes periodos.



6. 1. 3. Consumo especifico de cooue

El consto de cooue es el factor meas importante en
la fabricacidn convencional del hierro, no solemente por su eleva
da significacidn ecaondmica, la cual se deduce al considerar gue
el gasto de este combustible representa més del 60% de los gastos
totales de fabricacidn, sino también, por la escasez de buenas
carbones coguizables, exigidos para mantener los elevados ritmos

de produccidén de las modernas plantas siderérgicas;

Este dltimo problema de la escasez de carbones, tie
ne su origen en el creciente aumento anual de la produccidn mun-
dial de acero y en las limitadas reservaé mundiales de buenaos car-
bones coquizables. Las soluciones siderdrgicas han sido sdlo parcie
les en el sentido de sustituir parte del cogue por aceite pesado,
carbédn pulverizado y/o por gas natural. Se preve que en los préxi-
mos diez efios esta sustitucidn sumentard notablemente, siendo nece
sario buscar soluciones al problema mediante el empleo de nuevas
técnicas entre las cue iréd cobrando gran importancia el empleo de
1s energfa nuclear, la inyeccidén de gases reductores en la cuba del
hbrno aito, alcanzépdose guizdés un nivel de sustitucidn del cooue,
por eétas nuevas fuenteé de energfa, gus probablemente llegarén al

60% del consumo especifico actual.

Parece razonable gue para enfrentarse al problema de
los consumos especificos del cogue, se comience por conocer y deter
minar experimentalmente sl consumo mfinimo en las circunstancias lo-

cales que prevalecen en las fébricas espafinlas y en condiciones ope



racionales normales, poniendo a cantribucidn los métados de control
y regulacidén mds completa que poseen algunos hornos experimentales

del mundo.

Un aspecto parcial que se ha considerado en este pro
grama de investigacidn como prometedor para colaborar en la solu-
cidén de la escasez de cogue, ha sido el de incrementar el campo de
utilizacién de las fracciones que se consideran como coque de hor-
no alto sencillamente diéminuyendo la malla de cribado del misma,
desde 30 mm., a 20 mm.

De las misiones que cumple el cogue en el proceso

siderdrgico del horno alto, las gue condicionan su consumo son:
~ E1 suministro del calor necesario para la fusidn.

- El1 suministro del agente reductor, ya sea como car

bono, ya sea indirectamente como CO.

El punto fundamental de la teoria del funcionamien-
to ideal del horno'élto, fué expuesta por primera vez en 1872 por
Gruner, estd basado en la influencia gue sobre el consumo de cogue

tiene la reduccidn directa e indirecta.

Las ideas manejadas por éste, vienen siendo objeto
de diversas interpretaciones y discusiones en los Gltimos treinta
afios. La fuente de todas las controversias estéd en gue, con los me

dios actuales unicamente se puede determinar de modo preciso los



consumos totales de coque, de la unidad de produccidn, siendo im-
posible conocer, en cada momento, el desarrollc de los fendmenos
de la reduccidn y le significacidn gue sobre los consumos, tienen

las marchas transitorias gue se producen en el horno alto.
Los resultados obtenidos en el presente ensayo, se

recogen en la tabla 6. 6., todos ellos estdn corregidos al 85Y% de

carbono fijo en caque,

TABLA 6. 6. CONSULOS ESFECIFICOS DE COGUE

Perfodo Referencia 1@ 28 3 40 50
Consumo especifica Kg./t. 703 619 597 598 736 718
% de variacidn sobre base 100 88 85 85 104,6 102,4

Se ve qus respecto al perfiodo de marcha tomado como
referencia, en los tres primeros perfodos del ensayo, los consumos

especificos de coque disminuyeron en 84, 106 y 105 Kg./t.a.

Cons}derando como base 100 el consumo de coque de
703 Kg. en el periodo dé referencia, se estudian los efectos de
las mejoras‘introducidas en cada perfodo. Dichas mejoras son las
siguientes: la mejor preparacidn 'y enriquecimiento de la carga,
el acondicionamiento del coque por su cortado a un tamafio menor y
la incorporacidn de los medios y métodos de acondicionamiento del

viento y regulacién de la marcha por los controles incorporadas.



El estudio critico de los resultados obtenidos indican claramente
gue el conjunto de todos los factores puestos a contribucidn dis-
minuyen el consumo de coque hasta en un 15%, pasando de un consumo

de 703 Kg./t.a. a 597 Kg./t.a.

+

La tendencia de la disminucidn en el consumo de co-

que en los perfodos del ensayo, se aprecia claramente en 1l& figura

6. 12,
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FIGURA 6. 12. Variacidn del consumo de coque en los diferentes

perfodos del ensayo

Las dificultades que presenta la teoria de Gruner,
hace gue Unicamente se pueda dar una interpretacidn cualitativa

de cada uno de los factorss que afectan al consumo.



- La major preparacién del lecho de fusidn actda ro
sitivamente con respecto a2l consumo, indirectemen
te, favoreciendo la permeabilidad del lecho. Al
aumentar la reductibilidad de los sdlidos se pro-
duce disminucidn en el consumo por realizerse la
reduccidn en zonas en cue no se verifica la rege-

neracidn del mon8xido de carbono.

- El enriquecimiento del lecho actuard positivamen-
te y de modo directo en el ehorro del consumo de
coque, por necesitar menos energia térmica pera
fundir la menor caentidad de ganga. La utilizacidn
de mineral sinterizado éutofundente, influye tem-
bien notablemente en la disminucién del consumo.
Observando la figura 6. 12. parece ser que el prin
cipal factor gue influye en la disminucidn del con
sumo de cogue es la mejor preparacidn, reductibili
dad y enriquecimiento del lecho y teniendo en cuen
ta los valores de la tabla 6. 6. se encuentra una
disminucidn de un 12% del primer periodn sobre el

perfodo de referencia, achacable a dichos factores.

La utilizaéién de un coque de menor tamafio dé lu-
gar a una disminucién en el consumo, indirectamen
te, al favorecer la distribucidn de los gases cue
atraviesan la cuba, proﬂuciéndo su mejor utiliza-
cidn. Es dificil poder distinguir los efectos de

cada una de lss dos granulometrias cargadas al



horno, ya gue como puede verse en la tablas 3. 10.,
comparando el primer periodo, en 21 gue no se cor-
td el coque, con el segundo y tercero, se ve que
se produce una disminucién de 22 y 21 Kg./t.a. lo
que supone un ahorro en el consumo de un 3% sobre
el primer periodo, imputable a la utilizacidn de
un coque de menor temafio, lo que confirmé las pre-

visiones tedricas.

Los principales efectos dela inyeccién de vapor de
agua al viento sobre el consumo especifico del co-

gue son los siguientes:

~ La descomposicidn endotérmica en toberas en pre
sencia del coque, C+—H20——yCO-+H2, da luger a

un comsumo suplementario de coogue.

- El aumento en la temperatura del viento, necesa
rio para contrarestar el enfriamiento producido
por la descomposicidn endotérmica, supone una

‘disminucidnm en el consumo.

- E1 aporte de hidrégeno suplementario, gue parti
cipa en la reduccién, hace disminuir en parte
la reduccidm directa y por lo tanto el consumo

de coque.

~ El aumento de la permeabilidad del lecho, influ

ye positivamente sobre el consumo.



El balance final serd positivo, siempre gque el au-
mento de inyeccidn de vepor, vaya acompafiado de un incremento en
la temperatura del viento, que ecuilibre la energfa térmica utili

zada en la descompaosicidn endotérmica del vapor de agua.

No ha podido comprobarse claramente las previsio-
nes tedricas sobre la influencia de la inyecciéh:en el consumo de
coque, por razones ajenas a la investigacidn. Por una parte se tro
pezd con la inercia de los operadores a cembiar sus clésicas actua
ciones de control, y que ademds, en la fébrica se tomaba con pre-
vencién cualquier aumento propuesto en el nivel de inyeccidn de
vapor, no pudiendose alcanzer el valor de 30 gr.HZD/mS, con el cual
se podria actuer, quitando vapor en caso de enfriamiento o aumentén

dolo en caso de um calentamiento del horno.

La tabla 5. 5. indica gue el valor mé&ximo de inyec-
cidn de vapor en perfodos cortos y excepcionales fué de 18,5 gr.
3
HZD/m y No existiendo volante térmico suficiente pera snalizar la

influencia del vapor sobre el consumo de cogque.

Los efectos del control y la regulacidn sobre el con
sumo del coque no‘pueden deducirse por comparacidn del perfodo de
referencia y el guinto, por no haberse utilizado la misma carga en
todas elios, sin embargo, los efectos del control siempre han ac-
tuado positivémente, contribuyendo también en la disminucién del
consumo de coque, al conocer el operador instantaneamente los trans
tornos habituales de la marcha diaria del horno, por medio del and

lisis contfnuo del gas de tragante. De esta forma fué posible co-

nocer rapidamente cualguier tipo de perturbaciones, como: entrada



de agua en el horno por rotura de tobera o cajas de refrigeracidn,
marcha perezosa del horno, malas condiciones de reduccién, etc.,
permitiendole actuaciones r#&pidas para corregir lo que normalmente
son causas de enfriamientos locales del horno y que dan lugor & un

mayor consumo de coque.

La disminucidn en el consumo de coque en 100 Kg./t.a.
al nivel de produccién del horno n? 1 de 400 t./dfa, supone un aho-

rro de coque de 40 t./dfia.

6. 1. 4. Indices comperativos de marcha

Para enjuiciar los resultados de explotacidn de las
plantas de hornos altos se utilizan diferentes Férmulas estimado-
ras de la productividad o de los consumos especificos minimos de
coque. Se conocfa gue todas las expresiones que se utilizan normal
mente son aproximadas (50), mediante.su'aplicacidn sistemética a
los resultados obtenidos en la presente investigacidn, se han esta
blecido los limites de validez de todas ellas y asi poder seleccio

nar los criterios estimadores mas convenientes para este caso.

Resumiendo, las conclusiones a las que se ha llega-
do mediante el estudio critico de las férmulas aplicadas, se encon

trd lo siguiente:

Las férmulas, que como la de Thibaut representan ig

terpretaciones de los resultados de mercha locales, no se han bodi



do generalizar a los.resultados de la presente investigacién, ya
que las aproximaciones que se obtienen son insuficientes y los re

sultados obtenidos son errdéneos en la mayor parte de los casos.

Otros estimadores como los de Flint y GSeger, cuyas
expresiones matemdtices son sumamente laboriosas por el gran ndme-
ro de variables que intervienen, dan lugar a un deficiente grado

de aproximacidn en los casos en que se han aplicado,

La férmula de Rice, fundada en los enillos de com-
bustidn, presenta un grado de aproximecidn bastante deficiente con
respecto a los resultadaos précticos. Esta expresidn, como las dos

anteriores, favorece como ya se sabia (50) a los hornos grandes.

Tambien se han considerado les expresiones de Col-
cough y la de A.H. Leckie y F.L. Waring, no pudiendo establecer
criterios diferenciadores, para poder Jjuzgar los distintaos perio-

dos de marcha del ensayo.

Se cree que las principales razones de estos resul
tados negativos, obtenidos al aplicar estas fdrmulas, correspon-
den al tamafio del horno alto y a las especfficas condiciones loca

les de operacién, ademds de las citadas en cada caso particular.

Los fndices empleados en la literatura rusa estén
basados en el volumen ¢til del horna necesario pera obtener una

tonelada en un dfa de operacidn (indice Kipo).



Los fndices utilizados en literatura emericana son

los siguientes:

Intensidad de combustidn, definida por les tonela-
das de coque quemadas en un dia de operacidén y por m2 de superfi-
cie de crisol. Indice de produccidn, definido por las toneladas
de arrabio producido por m2 de superficie de crisol y dfa. Indice
de produccidén, generalizado por los informes del Institute Inter-
nacional qel Hierro y el Acero, cuya expresidn es: tonelada de

3
arrabio por m de horno y dia de operacidn.

Se han utilizado todos estos fndices para enjui-
ciar los distintos perfodos de marcha, considerando que todas les
expresiones son demasiado simplistas al no considerar el peso ne-
to del lecho de fusidn. For ese motivo incluimos,. junto con los

enteriocres en la tabla 6., 7., el Indice inglds de BISRA, defini-

P.j[~3+500! .
985 02 * para hornos con un diametro de

crisol menor de 6 m., en doncde B representa el peso neto del le-

do por la expresidn:
cho de fusidn.

lLos incaonvenientes que presentan cada uno de estos

indices son los siguientes:

El fndice Kipo, supone que la produccidn aumenté 1;
nealmente con el volumen del horno, esto se ha demostrado (50) cue
no es cierto, Es interesante considerar que los trebajos rusos re-
comiendan diferentes valores de nivel estander del indice Kipo, pa

ra hornos de distintos tamarios.



Los Indices emericanos estén basados en la superfi-
cie del crisol, porque suponen gue la intensidad de combustidn y
la produccidn varfan linealmente con la superficie del crisol, su-

puesto que no es real.

Se hacen notar estos inconvenientes sobre todo cuan
do se trata de comparar distintas unidades de produccidn, sin em-
bargo san representativos @1 aplicarlos e los distintos periodos
de marcha de un mismo horno, como en el caso de la presente inves

tigacidn.

En la tabla 6. 7., de comparecién de los Indices de
marcha en los distintos perfodos del ensayo, se encuentran en pri-
mer lugar los valores del Indice Kipo y a continuacién se toma co-
mo base 100 de comparacidn, los valores que alcanzan todos los in-
dices citados en el perfodo de referencia, refiriendose a €1 los

obtenidos en los diferentes perfodos de marcha.

Del exdmen global de la tabla 6. 7. se deduce que
se consiguen importantes mejoras en el rendimiento del horno alto
gracias & los medios utilizados en este ensayo, alcanzando de es-

ta forma altas producciones y bajos consumos de cogue.

A continuacién se realiza un estudio sistemético de

cada uno de los valores encontrados:

El fndice Kipo, referido a la utili,acidn del volu-
men del horno, indica que es posible alcanzar una mejoria de hasta
el 24% que se obtiene al comparar el tercer periodo de marcha con

el de referencia.



VALORACION COMPAHATIVA DE INDICES DE MARGHA

REFERENCIA
VALOR BASE = 1°@ 22 32 49 5@

Kipo o,8 - 10,64 0,64 0,59 0,67 0,7
Valor comparado Kipo - 100 82 82 76 e6 95
3
" " m vien-
to/t.a. '~ 2.339 100 91 89 84 101 102

Valor comparado t.cogue/
m horno dfa 0,96 100 101 a7 103 111 107

Valor comparado t.coque/ "
me crisol dfa 18,0 100 101 97 104 112 109

Valor comparado t.a. /m2 ‘
crisol dia 24,04 100 122 121 133 115 106

Valor comparado t.a./m3
horno dfa 1,28 100 123 122 133 116 105

Valor comparado produc- ,
tividad BISRA 49,7 100 113 105 114 117 107

Vélor comperado tiempo
parada/dfa (minutos) . 49 100 204 237 0 12 %0

Vienté por tonelada de arrabio: la marcha con menor con-
sumo de cocue, sirve para aumentar la produccidn, al reducir la canti-
dad de viento gue es necesario soplar para obtener una tonelada de arra
bio. En la tabla 6. 7., se indica que esta reduccidén ha sidorde 9,11 y

16%: respectivamente en los perfodos primero, segundo y tercero.



Los indices representados por t.coque/ma'vol.hor-
no dia, t.coque/m2 crisol dia, condicionan el ritmo de marcha del
horno y con ello la productividad. Si el ritmo de mercha es bajo,
hay mas tiempo para que se verifigue la reduccidn indirecta dando
lugar a valores elevados de 002 en el gas de tragante: la energia
obtenida del combustible serd elevada y el consumo de cogque bajo.
Al aumentar el ritmo de marcha disminuye el tieﬁpo para que se ve
rifique la reduccidén indirecta gaseosa y para aprovechar al méxi-
mo la capacidad reductora de los gases es necesario gue la reduc-
tibilidad de los materiales de la carga y el contacto gas sdlido
seam buenos. Estas circunstancias concurren en los pericdos prime
ro, segundo y tercero. E1 ritmo de marcha, por lo que se refiere
a la combustidn del édque, en estas tres perf{odos, ha permanecido
practicamente constante respecto al perfodo de referencia, ya que

solamente se han producido variaciones en un £ 3% y + 4%,

Considerando separadamente cada uno de los periodos
primero, segundo y tercero y teniendo presente los valores medios
del andlisis continuo del gas de tragante que aparece en la tabla

6. 1., se llega a las siguientes conclusiones:

En él primer perfodao se mantuvo el ritma de marcha
con buena utilizacidn de las gases (§C0 = 25,11 y % 002 = 15,57),
composiciﬁn notablemente mejor que en el perfiodo de referencia
(¥co = 27,03 y % 802 = 12,06), lo que justifica al considerar que
en el perfodo de referencia fué mayor el consumg de cogque y menor

produccidn,



En el segundo perfodo el ritmo de marcha o de combus
tidn disminuya en un 3% en ambos fndices con respecta al de referen
cia, por ser el perfodo con mejor utilizacidén del poder reductor de
los gases y &l no ser minimo el consumo de cogue, la marcha del hor
no fué la més caliente; lo que se ve al obtener los mayores valores
de Si en el arrabio, junto con l=s mayores temperaturas en el gas

de tragante, escoria y una de las mayores en el arrabio.

En el tercer perfiodo se auments el ritmo de marcha
en un 3% o un 4%, segln se refiera al volumen del horno o al &rea
del crisol, respecto al perfodo de referencia. Estas cantidades re
presentan unas diferencias del 6% y 7% con relacién al periodo an-
terior, conseguidas al aumentar al méximd la capacidad de la soplan
te. Fué necesario modificar los ciclos de cerga y su secuencia, con
el fin de disminuir la presidn. E1 ciclo inicial de carge eré:
CCCC/uumMM, siempre el mismo. Con el fin de pasar de mercha perifé-
rica a central, cada ocho horas se realizd la carga segun la secueﬁ
cia CCMM/CCMM, pasando el cabo de ocho horas al cicle MNCC/MMCC,
consiguiendo de esta forma una mayor permeabilidad del lecho, alcen

zando la presidén valores similares a los del perfodo de referencia.

Los indiées representados por las tonelrdas de arra-
bio por m2 de superficie de crisol o por m3 de volumen de horno y
por dia, ponen de manifiesto que los incrementos respecto al perio-
do de referencia han sido de 5,32, 5,20, 7,92, 3,91 y 1,46 t.a./m?
dia, respectivamente en cade uno de los periodos, lo gue representa
en términos relativos aumentos de 22, 21, 33, 16 y 6%, gue corres-
ponden a resultados completamente satisfactorios y concordantes con

lo que estaba previsto en la programacidn del ensayo.



Los resultados obtenidos con el indice t.a./m:3 hor-
no dfa, son plenamente satisfactorios por situar la operacidn de
este horno, en uno de los primeros puestos europsos y en el seten-
ta lugar de los mundiales. Las diferencias obsolutes respecto al
perfodo de referencia son de 0,29, 0,28, 0,42, 0,21 y 0,06 t.a./m3
dfa, lo gque en términos reletivos representa aumentos del 23%, 22%,
33%, 16% y 3%. En embos casos se observa cue el perfiodo &ptimo fué
el tercero y gue entre el primero y el segundo existen m¥nimas di-

ferencias, como era de esperar.

Con el indice de productividad briténico, que tiene
presente el peso neto del lecho de fusidn, se obtienen unos aumen-
tos de 13%, 5%, 14% 17% y 7% respectivamente en cada periodo, toman
do como base 100 el del perfiodo de referencia. Frescindiendo del
cuarto perfodo, por considerarlo como perfodo de transicidn, se en-
cuentra que la mejor marcha es la del tercer periodao, encontrando
en todos los perfodos un considarable aumento en la produccién es-

pecifica del horno.

Se han representado en la figura 6. 13. los valores
de los fndices t.a./volumen dtil obtenidos en el periodo de refe-—
rencia y en los del ensayo, Jjunto con los indices alcanzandos per
todos los haornos altos espaﬁoles durante el mejor mes de marcha del

ano 1970.

En el gré&fico se ve claramente gue los valores de
los periodos primero, segundo y tercero son netamente superiores
al valor méximo alcanzado por todos los demds hornos altos, lo cual

indica el gran éxito alcanzado en la presente investigacidn.
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Consumo Especifico(Kg/t)

En la figura 6. l4. se representa la relacidn entre
el consumo especifico de cogque y el peso neto del lecho de fusidén
en el perfodo de referencia y en los del ensayo. Las ecuaciones
200+ 0,2.B y 325+ 0,11.B, de las dos rectas trazadas, representan
las variaciones de los consumos especificos de cocue con el peso
neto de los lechos de fusién de los mejores hornos del mundo en

1962 y 1970 respectivamente.

Los consumos especificos de coque del hdrno en el
que se realizd el ensayo oscilan entre 65 y 125Kg./t.a. més eleva
dos,. que los mejores de 1970, cuando se pasa de lechas de fusidn
netos de 1.700 a 2.300 Kg. Estos resultados son muy satisfactorios,
en particular parzs lechos ricos de 1.700‘Kg., teniendo en cuenta
que la temperatura del viento soplado en el caso de los hornos re
presentados por las lfneas de la figura, estaba comprendida entre
900 y l.ODDDC y gue los hornos correspondientes a la linea 325 +

0,11.8 realizan inyecciones de combustibles asuxiliares en toberas.

800}

LI

700

600 |-

500

400

1600 1800 2000 2200 2400 2600
‘Lecho fusion neto,B (Kg/t)

FIGURA 6. 14, Variacidn del consumo especifico de coque con el le-

cho de fusidn neto.



Se ve gue solamente som 35 Kg. de cogue la diferen-
cia existente entre los consumos especificos de coque en las mar-
chas de los periodos segundo y tercero y las mejores marchas mun-
diales sim inyecciones, recta del afio 1962, pero con temperaturas

de viento bastante superiores a las del ensayo.

Los tiempos de parada del horno es una medida en cier
to modo indicadora de las inconvenientes que se han tenido gue su-
perar durante el ensayo. Todos ellos son achacables a cauéas ajenas
a esta investigacidm y hubieran aumentado de no disponer de los ele

mentos de control incorporados en el ensayon.



6. 2: CONTROL DEL ESTADO TERMICO DEL HORNO ALTO

El operador de horno elts utilizé& hasta ahora, las
principales caracteristicas delos productos elaboredos, para cono-

cer el estado térmico del horno:
- Andlisis de arrabio: contenido en Si y en S.
— Temperatura del arrabio y de la escoria.
- Aspécto fisico del arrabio y escoria, -

Al ser informaciones discontinuas al ritmo de las
coladas, es necesario hacer extrapolaciones en funcidn de los da-
tos de la dltime colada, para poder prever la evolucidn del estado

térmico del horno,

Actualmente por la preparacidn de la cerga y el acon
dicionamiento del viento, se han conseguido importantes mejoraé en
la marcha, pudiendo mantener constantes durante lergos periodos pa
rédmetros como el cahdal de viento soplado. Mediante el anélisis>
continuo del gas de tragante, se pueden determinar cuantitativamen
te balances, que permiten conocer un parémetro Wu, caracteristico
del estado térmico del horno y en funcién del resultado obtenido,
realizar las modificaciones adecuadas en el acondicionamiento del

viento, para mantener el perdmetro Wu en un intervalo determinzdo.

En el presente ensayo, la rsgulacidén del estado tér

mico del horno alto se realizd dentro de ciertos limites, mediante



la inyecqién da vapor de egua, por cerecer el horno de equipo de in

yeccidn: de aceite pesado en toberas.

6. 2. 1. Variaciones del pardémetro Wu frente al ¢ Si en el

arrabio y otros perémetros

Los ensayaos se realizaron con una carga formada por
60% de mineral sinterizado autofundente y un 40% de minerazles cru-
dos tratando de poder prejuzgar la validez del parémetro Wu, en una

carga normzl de los hornos altos espafioles.

En una primera etapa fué necesario verificar la va-
lidez del modelo,. comparando las caracteristicas del arrabio, en
especial el contenido en silicio, con las medias del parémetro ‘u
correspondiente al intervalo entre dos coladas (aproximadamente 3
horas). En esta primera etepa se ha delimitado el campo de validez
del perdmetro Wu para las condiciones operatorias del Horno n2 1

en regimen estacionarioe.

Es imposible, por limitacidén de espacio,, comentar
los numeraosos resuitados obtenidos durante los cuatro meses en que
el horno funciond bajo control y regulacién, no obstante se senala
ran los pﬁntos mas importantes encontrados, que nos indican la va-

lidez del modelo utilizado.

El Indice de produccién, Pi, solamente es vélido

cuando:



- E1 regimen de intercambio de oxfgeno en el horno
Valto es permanente, o sea cuandoc no se producen
fendmenos de acumulacidn o evacuacidn del oxfgeno
unido al hierro, o bien,. cuando estos fendmenos

son lentos.

-~ Cuando el grado de oxidacidm y la reductibilidad
de los minerales cargados en el horno varfan po-

CO.

Para que se cumpla la primera condicidn es necesario
eliminar todas las causas que originen bruscas variaciones en las
condiciones de intercambio de oxigeno entre la carga y el gas. En
primer lugar es necesario evitar variaciones importantes en el va-
lumen de soplado, ya que toda variacién modifica el tiempo de resi
dencia de los sélidos en el horno y modifica tambien el perfil tér
mico y el perfil de reduccidén de los dxidos de hierro en funcién

de la altura, produciendo acumulaciones o evacuaciones del oxigeno

unido al hierro en:
- El interior de la zona de preparacidn.

~ E1 interior de la zona de elaborecién dando lugar
a un aumento en el consumo del carbono gasificado

para regenerar el CO.

En segundo lugar se trataréd de no modificar brusca-

mente laicomposicidn.del gas reductor inicial soplado en toberas.

Se ha encontrado buena simcronizacidn entre las va-



riaciones del perémetro Wu y el contenido en silicio del arrabio, siem

pre que se verifioue due:

- E1 Indice de basicidad de la escoria sea constante.

Si varfa el fndice de basicidad de la escoria el %
5i en el arrabio no es representativo del estado tér
mico, no pudiendose comparar con el parémetro Vu. La
actividad de la silice varia sensiblemente en fun-
cidn de este {indice sobre todo para valores cerca-

nos a la unidad.,

- E1 peso de la escoria por tonelada de arrabio es

constante. Cuando el peso de la escoria varia,. el

parémetro Wu no es representativo del estado térm;
co, ya que la entalpia de los productos colados,
referidos a la tonelada de arrabio, varia en el mis

mo sentido que el peso de la escoria.

- = El caudal masico de viento soplado es constante,

Si les variaciones del volumen de soplado son im-
portantes, el anélisis del ges de tregante da lu-
gar a un cdlculo errdnec del Indice de produccidn,
por producirse importantes acumulaciones o evacue-

ciones de oxigeno como antes se indicd.

En las figuras 6.,15. a 6.18. se representa en funcidn
del tiempo, las variaciones de la composicién del silicio en el arra
bio y los valores del parédmetro Wu medio, de colada e colada, corres
pondientes a tres dias consecutivos de marcha en los meses de Febre-

ro, Marzo, Abril y Mayo, existiendo buena concordancia entre las va
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riaciones de la celidad del arrabio y las variaciones del paréme-
tro Wu, siempre que se cumplan las condiciones anteriormente exi-
gidas, ya que entonces los fendmenos de acumulacién producidos por
los desajustes del horno som lo suficientemente lentos o débiles

para que afecten sensiblemente a las medidas realizadas.,

En las figuras 6.19.»a 6.22. se encuentran represen
tadas las variaciones, frente al tiempo, de los principales parédme
tros que intervienen en el célculo de Wu, pudiendo comprobarse que
todo aumento de N2 en el gas de tragante, va acompafiado de un aumen
to en la cantidad de carbono guemado en toberas (CT) y por una dis-
minucidn en el fndice de produccidn, aumentando entonces el valor
del pardmetro Wu y el valor de la composicién del silicioc en el

arrabio, comprobando la validez del modelo.

En la figura 6.22., correspondiente a tres dias del
tercer periodo del ensayo, se encdentra que las fluctuaciones de
los parémetros qus intervienen en los balances de materias y térmi
cos son menores que en otros perfodos de marcha, haciendose nqtar-
la influencia de los equipos de centrol en la marcha del horno al-

to.
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6. 3. ESTUDIO TEORICO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL HORNO ALTO

En este estudio se describen los fendmenas de trang
ferencia de calor y de reduccidn en: el horno alto, utilizando el
esquema de funcionamiento en dos tiempos y el modelo matemdtico
del I.R.S5.I.D., Este modelo permite calcular un pérémetra Wu a par-
tir del anélisis del gas de tragante, gque se puede utilizar como

un estimador de la calidad del arrabio.

Los regimenes permenentes som numerosos y se estu-
dia el paso de uno a otro en presencia de diversas categorfas de
desajustes del procesn, gue pueden estar ﬁroducidas-por perturba-
ciones o por variaciones de magnitudes de regulacién. Se propone
una interpretacidn del comportamiento dindmico del horno alto, me
diante la descripcidén de fendmenos de acumulacidmy, principalmente
de carbono, de oxfgeno y de transferencia de calor: la lentitud
de estos mecanismos de reajuste interno explican la duracidn de
los regimenes transitorios. La determinacidn tedérica de estas acu
mulaciones es un problema dificil, sin embargo puede tenerse una
respuesta cuantitativa mediante la aproximecidn experimental uti-

lizando métodos generales de estudio de reactores.

6+ 3. 1. Funcionamiento del horno altoc en regimen permanente

Considerando periodos lesrgos de marcha, por lo me-

nos de un mes, se puede descartar el cardcter disconti{nuo de la



carga de los sdlidos por el tragante y la descarga de lfguidos al
ritmo de las coladaé, asociando a las caracteristicas medias de
marcha um esquema de funcionamiento en regimen permanente. E1 hor
no alto, por tanto, se puede considerar como un reactor en donde
sus caracteristicas son independientes del tiempo. Este reactor
se puede considerar como um cambiador en contracorriente entre
una fase gaseosa ascendente y fases sdlidas o liquidas descenden-

tes, '

La figura 6. 23. indica un diagrama de las transfe
rencias de calor y de masa entre laz carga y el gas, representando

esquematicamente, en funcién de la altura a nivel del plano de to

beras:

- Las variaciones de la temperatura de sdlidos y

gase

- Los cambios en el grado de oxidacién de la carga,

representada por la relecién 0/Fe.

Se pueden distinguir tres zonas de intercambio:

- Una zona superior'de intercambio térmico intenso.
A partir de una altura de dos metras del tragante,
el cogue, sinterizado y minerales, pasan de la tem

o]
peratura ambiente a 950 C, mientras que la dife-

rencia de temperatura entre gases y sélidos, méxi
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ma en el tragante, se anula rapidamente.

Los intercambios en esta zona son muy intensos,
. o

alcanzando un gradiente de temperatura de 450 C

por metrao. En esta zona, la caepacidad calorifica

de los sdlidos es inferior a la del gas.

Una zona intermedia sin intercambio térmico, zo-

na de reserva térmica.

Es la zona de “reserva térmica", en sl interior
de le cual som igueles y constantes las tempera-

turas del gas y de los sélidos (95000).AEn esta

“zona no hay intercambios de calor, no producien-

do efectos térmicos notables las reacciones que
tienen lugar en dicha zona, gue som la reduccidn
atermica‘ de la hematites y de la magnetita por
via ipdirecta, es decir, por conversidn del CO
en 802 y una parte de la reduccidn: ligeramente
exotérmica de la wlistita a hierro. El caso ideal
de -funcicnamiento corresponde al agotamiento del
patencial reductor del gas emr un: cierto nivel de
la zona de reserva térmica: el equilibrio "hie-
rro-wilstita-gas" a QSDOC se alcanza y la fase
gaseosa de este nivel tiene una composicidn tal
que:

Cco H20

—— = (0,295; = 0,390
+
Co 002 H2p4~H2



valores deducidos por las curvas de equilibrio de

Chaudraon.

Zona inferior de intensos intercembios de calor y

de oxigeno.

Las variaciones de las temperaturas indican que la
capacidad calorffica de los sélidos o lfquidos pa-
sa a ser muy superior a la del gas: este fenémeno
se debe a la aparibién y produccidn répida de la
reaccidn endotérmica de regeneracidn del éxido de
carbono: -

002+ CCDG;UE = 200

Esta reaccidm tiene un papel esencial:

- A causa de su fuerte energfa de activacidn, la
temperatura tiene gran influencia sobre su cing
tica: la temperatura a la qué se produce,, es
precisamente la temperatura de la zona de reéeg
va térmica, por lo tanto son las caracteristi-
cas del cogque las gque fijan el nivel de tempe;

ratura de la cuba.

Mediante esta reaccidén, se regenera el poder re-
ductor del gas, permitiendo de esta forma una ré
pida reduccidn en fase sélida, de la wlistita a

hierro, por medio del CO.

—



Mas abajo de esta "zona de regeneracidn", se pro-
duce la fusidn de los materiales,. apareciendo dos

| nuevas fases ligquides:

- El arrabio primario, que ha sido ya desfosforada

y percialmente cerbureado.
- La escoria primaria, debilmente oxidada.

Estos dos liquidos pasan a través de un lecho de
coque, antes de alcanzar el crisol, en donde se
efectda la decantacién del arrabio y de lé\esco-
ria. Esta zona de reserva de coque, situada en la
zona de toberas tiene gran importancia: es el so-
porte mecénico de la zona de fusién y de un cam-
biedor lfquido gas en contre corriente gue reali-

za el calentamiento de los productos brutos de fu

sidén:

- Calentamiento fisico por aumento de la tempera-

tura de los liguidos.

-~ Calentamiento cufmico por la incarpaoracidn de
elementas termogenos al arrabio: en perticular

el silicio.

Esta descripcidn de los fendmenos nos indican gue
en caso de funcionamiento ideal, existe en la zona de reserva tér

mica un determinado nivel en donde la temperatura y la composicidn



de los sdlidos y del gas, son comunes:
o
- Temperatura de sélidos y de gas: 950 C

- Brado de oxidacidén del gas:

co2 Ho0
= 295 = S.J
Co,+C0 0,295 y H0 +H,, 0,350

Gredo de oxidacidn de los sélidos:

0/Fe = 1,05 dtomos O/4tomo de Fe
Una seccidén a este nivel permitird definir un escue
mea de funcionamiento en dos tiempos, apareciendo entonces las lla-
madas "zona de preparacién y “zona de elaboracidn".

- Zona de preparacidn

La zona de preparacidn, es la zona comppendida en-
tre el tragante y la zona de reserva quimica y en elia el coque es
quimicamente inerte. Se puede caonsiderar gue recupera el ﬁotencial
térmico y reductor del gas que la atraviesa, produciendo un lecho

de fusidn precalentado a 95000 y prereducido al estado de wiistita,

-~ Zona de elaboracidén

Esté comprendida entre la base del crisol y la zona
de reserva quimica, siendo la parte activa del horno alto, en don-
de se realizan las transferencias de masa (carbono y oxigeno) y de

calor entre la cerge y el gas. En esta zona laos balances ds mate-



rias y térmicos fijan su funcionamiento global, produciendose lsas

siguientes reacciones:

- Reacciones muy exotermicas: combustidén en CO del

cogus por el viento caliente.

- Reacciones muy endotermicas, que corresponden al
resto de los mecanismos de gasificacién del car-
bono en CO: consiste principalmente en la reeac-
cidn de regeneracién del 6xido de carbono que acom
pafia a la reduccidn de los dxidos de hierra.

&m&o—.&+m2
002+C 2 .00

Para un lecho de fusidn y para un determinado arra-
bio los balances de carbono y oxigeno y los balances térmicos de
la zona de elaboracidn, constituyen las ecuaciones del modelo mate

mético en regimen permanente del horno alto.

- La primera ecuacidn expresa el balance de axfgeno
y de carbono en esta zaona, haciendo intervenir el
factor w , que mide el grado de prereduccidén reali

zado en la cuba.

- La segunda ecuacidn es la expresidén del balance
térmico de esta misma zona y en ella interviene
el acondicionamiento del viento por su temperatu-

rde



Por medio de este modelo matemético, es decir, con
estas dos ecuaciones y las dos relaciones suplementerias, unidas a
las caracter{sticas del viento y a las cantidades de carbono quema
do en toberas, permiten por ejemplo, calcular la influencia del
acondicionamiento del viento (humedad, temperatura, cantidad de
fuel inyectado) y del trabajo ds la cuba (w ) sobre el consumo es-
pecifico. Adem&s, en cada caso, los balances de oxfgeno y térmico
de la zona de elaboracién, permiten calcular las caracteristicas

del gas de tragante: temperatura y andlisis.

Para conocer la calidad del arrabio, se trata de re
presentar el grado de calentamiento de los productos elaborados

(arrabic y escoria) par un término del balance termico.

. 0 .

Considerando 950 C como temparatura de referencia

para el cdlculo de las entalpias, se puede escribir el balance en
la zona de elaboracidn, poniendo los terminos energeticos en Kecal

y refiriendolo & la tonelada de arrabio.

Aportes termicos: l. Entalpia del gas de combustidn en la zona

de toberas,

Necesidades termicas:

2. Reduccidn indirecta de los 6xidos por GO y
H2.
3. Regeneracién del CO.

4, Wu



El punto 1, representa el dporte termico & nivel de
toberas, que es funcidn de la temperetura del viento y de la canti
dad de carbono guemado referido a la unidad de produccién. Este
aporte de calor gue representa la sntalpia a 95008, se cede en la

zone de elaboracidn, distribuyendose entre los puntos 2, 3 y 4,

El punto 2, representa las cantidades de calor ab-
sorbidos por las reacciones de reduccién: indirecta de los &xidos

de hierro en la zona de elaboracién.

El punto 3, representa la cantidad de calor necesa

ria para regenerar el éxido de carbono del gas.

El punto 4, llamado Wu, es la energfa disponible
una vez satisfechas los puntos 2 y 3 y representa la cantidad de
o
calor cedido al lecho de fusidn en la zona de 950 C y representa

globalmente: <

- La entalpia de los productos colados (escoria Yy

arrabio).

La energfa utilizada por las reaccicnes de reduc

cidn directas por los 6xidos no ferrosos.

La energia para la carburacién del arrabio.

Las pérdidas termicas.



Para un lecho de fusidn determinado, el parémetro Wu
es representativo del grado de calentamiento de los licuidos des-
pues de la fusidn y por lo tanto de la calidad del arrabioc. Se pue-
de tomar al parémetro Wu como representativo del estado termico del

horna alto.

Para conocer el valor del pardmetro Wu es necesario
conocer el andlisis del gas de tragante, el acondicionamiento del
viento y el grado de oxidacidn del lecho de fusidén cargado por el

tragante.,

6. 3. 2. Estudio de los regimenes permanentes posibles

Hasta ahora se ha considerado el funcionamiento del
horno alto en regimen permanente, es decir, cuando todos los paré-

metros de marcha son constantes.

"Ahora bien, para un horno altoc, suponiendo fije la
composicién de la carga mineral, son posibles numerosaos regimenes
estables‘de funcionamiento, ya que para dos vulbres diferentes de
una de las variables de entrada, le corresponden dos regimenes es-
tables distintos, con la elaboracidn de dos arrabios de diferente
composicién. Por ejemplo, unraumenté en la temperatura del viento

supone un aumento de la entalpia del arrabio.

Se va a examinar mas detenidamente los diferentes

regimenes posibles.



El funcionmamiento del horno alto estéd caracterizado
por el de la zona de elaboracidn y considerando esta zona comgo un
sistema independiente caracterizado por lo gque entra y por lo cue
sale y supomiendo pera simplificar que la composicidn del lecho de

fusidn es fija, se tiene que las entradas son:

- Viento soplado en toberas, ceracterizado por su
econdicionamiento (temperatura, humedad y conteni

do de combustible auxiliar) y por su caudal,

- La carga s6lida, caracterizada por la relacidn
carbono-hierro(consumo espec{fico) y del grado

).

: . ; & e
de oxldacidq,del h}erro (pardmetro w: Feol,osﬁgJ

Las principales salidas son:

- Los productos 1lfguidos, arrabio y escoria caracteri

zados por su entalpia.

- Los gases que salen de la zona de elaboracidén, ce-

racterizados por su andlisise.

Toda variacidn de uno de los pardmetros de entrada
supone una variacidn del regimen permanente y una veriacidn en la
salida. Reciprocamente, todo cembio producido en las salidas, indi
ca que se ha producido por lo menos una Qariacién en uno de los pa

rémetros de entrada.



El deseo de todo operador de horno alto es conseguir
un regimen permanente estable, en funcidén de consideraciones econd
micas y técnicas con el fin de obtener un arrabio de calidad desea
da, consiguiendose esto cuando todas las variables de entrada san
constantes, sin embargo, es dificil controler tOdas con precisién,
dando lugar a derivas gue son las causas de los desajustes termi-
cos del horno alto. En la préctica, el horno alto no estéd realmen-
te nunca en regimen permanente y su funcionamiento no es mas que
una serie de desajustes mas o menos importantes, debidos a estas
perturbaciones incontroladas. Existen entonces problemas de regula
cidn. térmica y para obitener um arrabio de calidad homogenea, es ne

cesario actuar sabre ciertas variables de entrada en daonde el efeg

to termico deberdé compensar el de los desajustes.

Fara estudiar el problema de la regulacidén termica,
se enumeraran los desajustes que pueden producirse y los diferen-

tes pardmetros de entrada sobre los cucles es posible actuar.

Desajustgg

Los hornos altos modernos posee equipos adecuados
para la regulacién y el control de todas las variables que caracte
rizan el acondicionamiento del viento y por lo tanto pueden ser fi
jadas con precisidn al nivel deseado por el operador. Las causas
de los desajustes pravienen por lo tanto de la carga sélida, es de
cir de las variaciones de los dos parédmetros que la definen: contg

nido en cerbono de la mezcla minerel y gredo de oxidacidén del hie-



rro a la entrada en la zona de elaeboracidn. Los desajustes se pue-

den clasificar en tres categorias:

A. Desajustes de primera categorfa

Se producen por una variacidn en la relacidn car
bono/hierro en la carga introducidai Las causas mas frecuentes de
estos desajustes se deben a las derivas de las Bésculas de cafga 0
bien a las variaciones inconmtroladas del contenido de carbono en

el coque cargado (por ejemplc, variacién de la humedad).

En el caso de un aumento en la relacidn carbono/
hierro, el Indice de produccidn Fi disminﬁye y el parémetro Viu, en
talpia de los productos elaborados, aumenta: el horno alto se ce-

lienta.

B. Desajustes de seqgunda categoria

Son: debidos a una variacién del grado de oxida-
cidén del hierro gue entra en la zona de elaboracién, es decir del

parémetro «w , (FeO ), en donde w representa el oxigeno en ex

, 1,05+w _
ceso con relacidn al estado de wlistita, a causa de un cambio en

las condiciones de reduccién en la zona de preperacidn, gue son pro
ducidos bien por las variaciones de la reductibilidad de los mine-

rales o bien por las modificaciones en el reparto de gases en la

cuba del horno alto,.

En el caso de una disminucidn de la reduccién en



la cuba (aumento del %tﬂ del gas de tragante), en el nuevo regimen
permanente, el consuma especifico de cogque queda constante; para
asegurar la reduccidn: completa de los dxidos de hierro, la centi-
dad de carbono consumido por tonelada de arrabio por la reaccidn de
regeneracidn aumenta, y por lo tanto la cantidad de carbaonoc cuema-
do en toberas disminuye. El1 Indice de produccidn aumenta y el paré

metro Wu disminuye: el horno alto se enfria.

C.‘Desajustes de tercere categoria

Estos desajustes se producen por les varieciones
simultdneas de la relecidn carbono/hierro y del pardmetro w , pu-
diendo descomponerlos en dos desajustes, uno de primera categoria

y otro de segunda.

Para contrarestar estos desajustes y poder ase-
gurar el control del estado térmico del horno alto, el operador

dispone principalmente de los siguientes parémetros de regulacidn:

Carga: relacidn cocue/mineral

‘Temperatura del viento

Humedad del viento

Inyeccidn de fuel-oil en toberas.

Se estudia el efecto gque tiene, sobre el estado
térmico del horno alto en regimen permanente, una variacidn de los

pardmetros anteriores.



-~ Carga: Una variacidn en la relacién coque/mine-
ral de la carga, da lugar s un desajuste del tipo de primera ca-

tegoria.

~ Temperatura del viento: teniendo en cuenta el mo

delo matemdético en regimen permanente, una varidcidn de la tempe-
ratura del viento no tiene influencia en los balances de materia

y por lo tanto el Indice de produccidén Pi permanecerd constante.

Ahora bien en el nueva regimen permanente, toda la
energfa suplementaria aportada por el viento, en el casoc de un au
mento de la temperatura, se traduce completamente en forma de en-
talpia de los productos elaborados. E1 parémetro Wu aumenta, el

horno alto se calienta.

-~ Humedad del viento: lLos principales efectos de

la inyeccidn de vapor de agua en el viento son:

- Descomposicidn endotérmica en toberas en presen

cia del coque: C+-H20-—+-CD-FH2.

-~ Aporte de‘hidrdgeno gue perticipa en la reduc-

cidn y disminuye en parte la reduccidén: directa.

El principal efecto es la descomposicién endotérmi
ca en toberas y todo aumento de la humedad del viento implica una
disminucidn del parémetro Wu, es decir, un enfriamiento del horno

alto.



- Inyeccidn de fuel-oil: un aumento en la inyeccidn

de fuel—oil da lugar a tres efectos:

- Un aumento en el aporte de carbono gue incide

en el consumo especifico de cocque.
- Un aporte de hidrégeno suplementario.

- Un eumento de la energia necesaria para €l re-

calentamiento y para el craking del fuel-oil.

El efecto mes importante es la aportacidn de carbo
no, que produce un desaqute de primera éategoria. En regimen per
menente, un aumento de la inyeccién de fuel-oil, da lugar a un
aumento del parémetro Wu, es decir, un calentamiento del horno al

to.

6. 3. 3. Estudio tedrico de los regimenes transitorios

El-modelo de funcionamiento en regimen permanente
permite obtener todas lés informaciones cuantitativas gue caracte
rizan a 1Us'intervalos producidos entre dos regimenes permanentes
inicial y final. El1 paso de un regimen a otro no es instantdéneo y
la experiencie ensena que los parémetros de salida caracterizan
el funcionamiento del horno alto no por seltos bruscos, si no que
varfan de manera contfinua de su valor iniciel al velor final, E1

paso de un regimen permanente a otro se efectua por intermedio de



un regimen transitorio de una cierta duracidn. E1 modelo matemét}
co anteriormente citado no hace intervenir la variable tiempo,
siendo la caracteristica de un estado permanente el que todos los
parémetros de marcha ssen constantes. Este modelo nc puede dsr
nunca una informacidn sobre los periodos transitoriocs, la evolu-
cidn en funcidn del tiempo de diferentes variables de salida du-
rante estos regimenes solamente puede ser conocida gracias al es-

tudio del comportamiento dindmico del horno alto.

Para conseguir una correcta regulacidn térmica del
horno alto, es necesario conocer los fendmenos transitorios: cuan
do se efectida una accidn sobre una de las variables de regulzcidn
es necesariao conocer cual es el tiempao qﬁe se tarda en alcanzar

el nuevo regimen permanente.

Tambien interesa conocer si durante estos regime-
nes los diferentes parémetros de ﬁarcha se encuentran ligados en
tre ellos por las ecuaciones establecidas para un regimen perma-
nente. La validez de esfe modelo matemé&tico es particularmente ne:
cesaria en el caeso de la regulacidn automdtica efectuade a partir
del parémetro Wu. gl calculo de este paré&metro a partir del gas
tragante solamente es representativo de la entalpia de los produc

tos elaborados en el caso de que el modelo sea vélida.

En los regimenes. permanentes los balances de mate-

rias y energéticos se pueden escribir que: entradas = salidas.

Ahora bien, en los regimenes transitorios es posi-

ble el gue haya acumulaciones de materias o de calor y los balan-



ces se escribirdén: entradas = salidas +acumulaciones.

Es indispensable el estudio del comportamiento di
ndmico del horno alto para responder a las dos siguientes pregun

tas:
- (Es vé&lido el modelo en regimeﬁ transitorio?.

~ ¢(Cual es el tiempo de respuesta del hornc alto
para alcanzar un nueva regimen permanente, por

una accidn sobre las variables de entrada?.

Se empezard a estudiar Cuélitativamente los fenémg

nos de acumulaciones gue acompanan a los regimenes transitorios.

Som tres los tipos de acumulaciones que pueden te-
ner lugar en el horno alto: acumulaciones de carbono de ox{geno y
de calor. Se estudian las causas que las producen y cual es su pa

pel.

- Acumulacidn de carbono

El carbono se acumula en el interior del horno
en la forma de cogue. La zona de reserva del coque constituye un
cambiador en contracorriente liguido-gas, en donde sus caracteris-
ticas (dimensionés geométricas, relaciones de caudales de licuido
y de gas), fijan la entalpia de los productos elaborcdos. Este
cambiador estd limitado en su parte superior por la zona de fu-

sidn y los eventuales desplazamientos de dicha zona, dan lugar a



variaciones en la altura de la zona de reserva, es decir, de acu

mulaciones o evacuaciones de coque en dicha zona.

Consideraremos el caso de un aumento en la relacidn
carbono/hierroc en la cerga, por ejemplo en el caso de que la rela-
cidr entre el peso del coque y mineral contenidos en la cuba, au-

menta,.

Si aumenta la relacidén coque/mineral, se produce
acumulacidn de coque en la cuba, produciendose esta acumulacidn
mientras que la carga ferrica permanezca sdlida encima de la zona
de fusidn. Los balances de materias y térmicos en la zona de ela-
boracidm no se modifican y el funcionamiento del horno alto perma
nece inalterado. Cuando la mezcla mas rice en coque alcanza la z0
na de fusidn, la cantidad de materia a fundir y por tanto la in-
tensidad de fusién, tiene tendencia a disminuir y para la misma can
tidad de calor aportado por el gas la cantidad de calor absorbidos
por la fusidn y por el celentamiento de las ligquidos, tiende a dis
minuir. Para absorber la energia ascendente, el perfil termico se
debe: desplazar en el sentido de un aumento de temperaturas al mis
ﬁo,tiempo~que la zona de fusidn, entonces la reserva de cogue se
eleva en el horno. La disminucién en la intensidad de fusidn trae
consigo un éumento de la cantidad de gas reductor con relacidn al
hierro; en consecuencia, el carbono consumido por las reacciones
de regeneracidn disminuye, lo gue acentda el exceso de cogue en

la zona de fusién (figura 6. 24.)
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FIGURA 6. 24.

Estos fendmenos prosiguen hasta el estabiecimiento
de un nuevo equilibrio que correspﬁnde a un aumento de la energia
absorbida por los liquidos por tonelada de hierro. Para una misma
cantidad de gas reductor que procede de toberas, este aumento de
energfa absorbida se debe por una parte a la disminucidn del Indi
ce de produccidn Pi y por otra parte al aumento de la altura del
cambiador formado por la reserva de cogue. En este caso hay una

acumulacidén de cogue.

Con razonamientos andlogos se ve gue estas varia-
ciones en la altura de la reserva de coqus se producen igualmente
en el caso de los desajustes de segunda categorfa y por lo tanto

por las variaciones de ciertos parémetros de regulacidn.

Un desajuste de 22 categoria se acompafa de una

modificacidn en el pérfil térmico en la base del horno, de una



variacién en el {ndice de produccidn Pi y de un ajuste de la altura

de la reserva de cogue.

Cuando la temperatura del viento soplado en toberas
aumenta, la energfa suplementaria aportada, es absorbida gracias a

un aumento de la altura del cambiador lfquido-gas.

Las variaciones de altura de la reserva de coque
permite ajustar las dimensiones del cambiador l{gquido-gas de tal
manera cue la energfa disponible para la elaboracidn de los produgc
tos liquidos sea efectivamente absorbida y esto es asi hasta(due un

nuevo equilibrio puede ser alcanzado.

De una manera general, ss puede decir que la zona
de reserva de coque Jjuega un pepel estabilizador cuando los desa-
justes afectan el funcionamiento del horno alto: su altura auhen-
ta en caso de un recalentamiento y disminuye en el casac de un en-

friamiento, como se representa en la figura 6. 25.

[0 aj

zona de fusion

ESTADO FINAL ESTADO IRICIAL ESTADO FINAL
Produccisn B, > R, Produccion B, : t.Fe/hora Producclon PR <P,
ENFRIAMIENTO CALENTAMIZENTO

FIGURA 6. 25.



Este desplazamiento mecdnico de la zona de fusidn
y las acumulacicnes o evacuaciones de carbono que se producen, san
la causa de la inercia del horno alto: mientras el carbdn se acumy
la y la reserva de coque no alcanza su nivel final, el horna se en
cuentra en regimen transitorio y no se alcanza el regimen permanen

te final.

En el curso de una acumulscidén, la cantidad de car-
bono entrante en la zona de elaboracién es superior a la cantidad
de carbono saliente: en este caso el modelo matemdtico y en perti-
cular el cé&lculo del pardmetro VWu representativoc de la entalpia de
los productos elaborados dan resultados satisfactorios. En efecto,
en cada instante, el andlisis del gas de.tragante permite calcular
las cantidades de carbon consumido por combustidn en toberas y por
regeneracidm y establecer de esta forma un balance térmico correc

to de la zona de eleboracidén,

- Acumulacidn de oxfgeno

Las acumulaciones da oxigono, se producen en forma
sélide con los dxidos de hierro. Cuando varfa el perfil del grado
de oxidacién de 105 minerales hay acumulacidn o evacuacidn de oxi
gena, produciendose bien en lé zona de preparacidn, o bien en la
zona de eiaboracién, siendo provocados por varieciones en las con

diciones de reduccidn de los éxidos de hierro.

Estas acumulaciones contribuyen igualmente a la

inercia del horno alto, de tal forma gue mientras se produ,csn



el horno estd en regimen transitorio. Las acumulaciones de oxigeno
se praducen por las reacciones entre sdlidos y un gas, sin despla-
zemiento mecénico como en el caso cdel coque y a temperaturas eleva
das, a las cuales, la cinética de las reacciones de reduccidn es
grande. Se puede pensar que a priori la inercia producida por es-—

tos fendmenos debe ser bastante pequena.

El modelo matemético‘emplea un balance de oxigenc en
la zona de elaboracidén para obtener las ecuaciones de funcionamien
to y para el célculo del Indice de produccidn. E1 pardmetro Pi cal
culado de esta forma a partir del anédlisis del gas de tragante, no

es entonces representativo de la intensidad de produccidn rezl,

mientras no se desprecien los términos de acumulacidn de oxigeno.

Estas acumulaciones o evacuaciones de oxigeno son
particularmente importantes cuando el caudal de viento es variable
entonces el célculo del pardmztro Wu a partir del gas del tragante
no es vélido y solamente lo serd, en el caso de gue el caudal de

viento soplado se regule a un valor constante.

~ Acumulaciones de calor

Toda modificacidn del perfil tdérmico del horno va
acompariada de acumulacidn o evacuacidn de una parte de la energla

acumulada en la forma de calor sensible de los productos.

Una acumulacidn o evacuacidn de czlor en la zona

de preparacién efecta unicamente al calor sensible del gas dando



lugar a una variscidn en la temperatura del gas de tragante.

Cuando se produce unz acumulacidn o evacuacidn de
calor en la zona de elaboracidn, repercute unicamente en esta zo

na en la forma de entalpia de los productos elaborados.

El tiempo necesario para que los materiales alcag
cen en cada nivel una temperatura mas elevada, depende principal
mente de los intercambios de calor entre sédlidos, liguidos y gas
y de la conductibidad de los sélidos y lfguidos. Como los nive-
les de temperatura en gsta zona son slesvados, laos intercambios
de calor son intensos y répidos. Se puede pensar que estos no son
fendmenos qUe retardan las modificaciones del perfil térmico, si

no que mas bien, los desplazamientos de la zona de fusidn.

Estos terminos de acumulacidn de calor intervienen
en el balance térmico de le zona de elaboracidn, entonces las ecua
ciones del modelo matem&tico no son vélidas en regimenes transi-
torios, solamente lo serdn cuando estas acumulaciones o evecuacio

nes sean despreciables,

- LConclusiones

Recordando gque cuando se produce una modificacidn
del perfil térmico en zonas bajas del horno, por ejemplo el aumen
to de la temperatura, se deduce gque se produce una acumulacidn ce
calor, un aumento en la reserva de Coqué y una variacidén del per-

fil del grado de oxidacidn del hierro contenido en la carga mine-



ral. Las acumulaciones de calor, ox{genc y carbono en la zona de
elaborecidn, estdén unidas y se producen simultaneamente a lo lar-

go de todos los regimenes transitorios.

Se han estudiado para cada tipo de acumulaciones
los dos aspectos: inercia del horno, es decir, tiempo necesario
para alcanzar el nuevo regimen permasnente y validez del modelo ma

temé&tico.

Se destaca la particular importancia de la zona de
reserva de cogue, que Jjuega un papel estabilizador y permite por
sus variaciones de altura, aicanzar un nuevo equilibrio. Los des—
plazamientos de la masa de cogue son la causa de la inercia del
horno y el tiempo necesario para alcanzar un nuevo regimen perma-—
nen te depende en gran manera de dichos desplazamientos. Es necesa
rio tambien sefialar gue estos mecanismas de acumulacién de calor
y de coque dependen de los caudales por unidad de seccidn de las

fases liguidas y gaseosas que se encuentra en contrecorriente.

Como se ha visto, el volumen de la cuba no tiene
influencia sobre estos fendmenos y el tiempo de retencién de los
s6lidas en el horno, solamente interviene en la inercia del sis-
tema para um retraso de las variables unidas a las materias carga
das en el tragante., Por el contrafio, el caudal de viento, que
por una parte fija el caudal de gas por unidad de seccidn, Jjuega
un papel esencial: para cualquier desarreglo, la velocidad de a-
cumﬁlacién del coque y por lo tanto, la inercia del horno alto,

se puede considerar proporcional al caudal del viento.



Los fendmenos de acumulacidn de carbono aseguran la
validez del modelo matemdtico, siempre que por medio del gas de
tragente se conozca continuamente la cantidad de carbono gasifica-
do. Sin embargo, las ecumulaciones de oxfgeno y de calor ponen en
entredicho las ecuaciones del modelo matemdtico, ya el calculo del
pardmetro Wu a partir del gas de tragente solamente es representa-
tivo de la entalpia de los productos elaborados, cuando los Fenémg
nos de acumulacidn son despreciables, es decir, cuando son sufi-

cientemente lentos o débiles durante los regimenes transitorios.

Por lo tanto, el problema de la regulacidn térmica
del horno, necesita el conocimiento de la variecidn con el tiempo
de los diferentes pardmetros de marcha ddrante los regimenes tran
sitorios,. es decir, es necesario canocer datos mas cuantitativos

sobre el comportamiento dindmico del horno alto.

Es necesario conocér la evolucidén de la reserva de
cogue, para calcular su incremento con relecidn a su nivel de ecqui
librio y el tiempo necesario para su estabilizacidén. Siendo H (t)-
la altura de la reserva de coque en funcién del tiempo t, tendré

una posicidm estable si

dH(t
dt

El balance de oxigeno en regimen transitorio, se de

be escribir de la siguiente forma:

d 02 (t)

Caudal de 02 que entra = Caudal de 02 que sale+ It



en donde, 0, (t) es una funcién del tiempo gue representa la cen-
tidad de oxigeno unido a los dxidos metdlicas contenidos en el hor

no alto,

Para calcular en cada instante la entalpia de los

productos elaborados, el balance térmico serd el siguiente:

Energfa absorbida por los productos elaborados = Energia aportada

por el viento caliente o producida por las reacciones guimicas 4

d & (t)

dt
Q@ (t) es 1a cantidad total de energfa almacenada en
la zona de elaboracidm en la forma de calor sensible de los produc

tos.

Para ser campleto el estudio tedrico del comporta-
miento dindmico del horno alto se debe llegar al célculo de las
funciones H (t), Oz(t) y @ (t) o por lo menos de sus derivadas. Pa
ra la determinacidn: de estas funciones, es necesario indicer me-
diante ecuaciones, todos los mecanismos que se producen en la z0
na de elaboracién.'én particuler es necesario representar en ecua
ciones la evolucidén de la zona de fusidn y de los intercambios 11
guido~gas en la reserva de cogque. El estudio teorico se limita a

darnos informaciones cualitativas y solamente la experimentacidn

suministrard informacidm mes precisa de los procesos.



7. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos en la presente

investigacidn, se deducen las siguientes conclusiones:

1. E1 cortado del coque ha resultado un sistema efi
caz para su estabilizacidn y para disminuir la hetereogeneidad de
tamanos. Cuando se corta a 30-75 mm. no hay variacidén en el rendi-
miento metaldrgico de la baterfa. Al cortar a 20-65 mm., el rendi-
miento de la baterfa aumenta en uni 4%, por la menor produccidn de
finos y por el aprovechamiento de la fracbién granulométrica 20-30

mme

El costo de la operacidn de cortado ha resultado ser
de 8,50 Ptas./t.cogque cortado, cantidad inferior al gque resulta me
diante la utilizacidn de otras técnicas de preparacidn-estabiliza-

cidén.

El cortado del coque da lugar a sensibles mejoras
en sus caracteristicas mecénicas, como lo demuestran los indices

obtenidos en los ensayos MICUM e IRSID.

Las propiedades quimicas del coque cortado sufren
me joras como lo demuestra su comportamiento en el horno alto, al

modificar posiblemente su reactividad.



2. E1 consumo especifico de coque ha experimentado
una disminucidn del orden de 100 Kg. coque/t.a. can respecto a las
condiciones normales de marcha en el perfodo de referencia. En los
tres perfodos de marcha los consumos de cogque resulteron ser: 619,

597 y 598 Kg. coque/t.a.

La significacidn ecaondmica de la disminucidén de 100
Kge. cocue/t.a., a nivel de produccién del horno y en las condicio-

nes econdmicas del ensayo, supone un ahorro de 110.000 Pts./dia.

3. En el primer periodo del ensayo se obtuvo un
aumento en la producciém de un 22% con respecto al periodo de re-
ferencia. En este perfodo disminuyd el consumo de coque en 84 Kg.
coque/t.a., lo gue representa un 12% de disminucidn. La regulari-
dad de marcha debida al control y a la preparacién del lecho de fu
sidn se traduce en una calidad de arrabio de composicidn muy uni-
forme y desconocida hasta la feche en la factoria, como lo acredi-
tan sus contenidos medios en Si y S de 1,03% y 0,037 en luger de
1,22 y 0,085% respectivamente en el periodo de referencia y unas
desviaciones tipicas de % 0,3096% y # 0,0185%, que son inferiores

a la mitad de las correspondientes al pericdo de referencia.

En el segundo periodo se mantuvo el aumento de la
produccidn en un 22%, disminuyendo el consumo especifico de cogue
en 106 Kg. cogque/t.a. con respecto al pericdo de referencia, lo
que supone un ahorro de un 15%. La calidad del arrabio, durante el
segundao perioda, estimada por los contenidos en Si y en §, ha re-

sultado ser de 0,99 y 0,02% respectivamente, con desviacicnes ti



picas de 10,3472% y tp,02295%, con menor uniformidad a la consegui

da en el primer periodo por el accidente de marcha producido.

En el tercer periodo, como consecuencia de las modi
ficaciones efectuadas en los ciclos de carga, se consiguierom los
mds altos valores em las producciones, a2lcanzando un aumento de un
32% sobre el perfodo de referencia, manteniéndose los consumos de
coque con. un 15% de disminucién sobre dicho perfiodo. La calidad del
arrabio fué sin duda ninguna la mejor de todos los perfodos del en-

sayo, lo que lo demuestra en que el ndmero de coladas con un Si com

prendido entre 0,6% y 1,1% fué del 66% con una composicidn media de

1,01% y una desviacidn t{pica de +0,2729 y respecto al S se encon-
traron que el 92% de las coladas estaban comprendidas entre 0,010%
y 0,0405, con un andlisis medio de 0,024% y desviacidn tipica de

+0,01015%.

4, Los controles incorporados al horno para el en-
sayo han actuado positivamente en todos los periodos de marcha, pro
porcionando al operador informacién répida y precisa sobre los pa-

rdmetros fundamentales de la marcha del horno alto.

La celidad del arrabio, determinada mediante el co-
nocimiento de su temperatura y Coﬁposicidn en silicio, fué una de
las variesbles esenciales proporcionadas al operador con gran repi-
dez, Se encontraron limitaciones para contenidos de Mn y Si supe-
riores a 1,5% y 2%, respectivamente. La varizcién del silicio a lo
largo de la colada resultd ser en el primer periodo de un aumento

relativo de un 4% en la primera mitad de la colada y de un sumento



relativa de un 2 de la mitad al final de la colada. Tanto en el
segundo como en el tercer periodo, las variaciones del silicio son

iguales en los dos intervalos citados de la colada.

El control de la composicidn continua del gas de
tragante ha resultado ser el indicador mas sensible y répido de
cualquier estado transitorio o alteracidn en las condiciones de
operacidn del horno, ctomo fuga de agua en toberas o cajas de re-
frigeracidn, “cuelgueé" de la carga, malas condiciones de reduc-
cidén, etc., permitiendo &l operador realizar las gctuaciones mas
convenientes com el fin de restablecer las condiciones estaciona

rias de la marcha del horno.

El control de composicidn de la escoria por medio

)
de la técnica de espectrofotometria de absorcidn atdmica ha propor
cionado buenos resultados, sobre todo por su rapidez con respecto
a las técnicas clédsicas por via quimica, permitiendo efectuar ajus
tes adecuados en la adicidn de fundentes para conseguir una esco-
ria de composicidn prefijnda y compensar esi las modificeciones en

la ganga del mineral. Le rapidez en el conocimiento de composicidn

ha permitido utilizar un {ndice de besicidad relativamente acido.

La operacidn de las sondas de la cuba, determind la
seleccidn del ciclo de cargas y su cambio de secuenciss, lo que did

lugar a un aumento en la permeabilidad del horno.

5., Se ha comprobado la validez del modelo metem&ti-

co del IRSID, encontrandose gque el pardmetro Yu es representativo



de la calided fisica y quimica del arrabio, pudiendoc tomarse como
un indicador tecnicemente vdlido del estado térmico del horno al-
to, siempre que se mantenga caonstante el volumen de viento soplado

y el volumen de escoria.

Se ha visto gue el acondicionamiento del viento me-
diante la inyeccién de vapor de agua, es el método mas sensible a

disposicidn. del operedor para regular el estado térmico del horno.

Los valores del parédmetro Wu han tenido un &mbito
de variacidén progresivamente menor, a medida que transcurre el

tiempo de operacidn: del horno bajo los controles incorporeados.



8.

RECOMENDACIONES

Como consecuencia de este estudio se recomienda:

1.

2e

3.

4.

No limitar el tiempo en trabajos de investiga-

cidn como el presente.

Es esencial la continuacidn de este tipo de in
vestigaciones para gque tengan incidencia real
y positiva en todo el campo siderdrgico espa-

rnol,

Es necesario disponer de um horno alto en el
que se pueda experimentar y probar instrumen-
tos y sistemas de control, incorporando las téc

nicas m&s avanzadas.

En la seleccidn de un horno alto para realizar

un futuro progrema de investigacidn industrial,
sera necesario tener en cuenta, edemds de las

caracteristicas de la unidad de produccién, las
posibilidades de. mejora gue admiten sus instala
ciones auxiliares, con el fin de poder utilizar
un ordenador, que por media de un modelo matemé
tico y con los datos recibidos, controle y regu

le la marcha del horno.



9. AFENDICES

9. 1., DESCRIPCION DEL HOBRNO ALTO Ne 1 Y EGUIFOS ACCESCRIOS

9. 1, 1., Cerecteristicas del Horno Alto N2 1

Las principales carecteristicas estructureles

del Horno N2 1, son las que se indicen a continuacidn:

Diémetro del crisolececsccessssesss 4,09 m,
| " “ vientreeesecescecesnse 5,20 m.

" " tregante.s.ccecesssssee 3,88 m.
Alturs del crisol.;................ 2,45 m.

n de los etalejeS.sscseesenees 2,72 m.

» del vientreecisccecseseseces 2,00 m.

" de la CubBeeccecsssessecnsase 8,67 m.
Volumen Utileececosessesscsncensas. 247,28 m.
Superficie del Grisol....eeesseecss 13,2 m%
Ndmero de toberes...eeeesseseccsee. B
Diémetro de toberes..ceeecescscesss 13C mm.
Tregente tipOesecsvscesesssses..eses DoObBle crmpena
Soplante tipO.icececssessesseavsesss Turbosoplante

- Régimer‘ méximD.----.------.--. 48-FCO N-ms/h y 1,23 Kg./Cm2

~ REgimen NOrmel..eeesssesseasss 37.000 N.m3/h y 0,55 Kg./cm2



Estufas, N2, .ecesccecesccscsscsscsans 2

~ Temperatura de clpula@...ccceeeee 1.00000

- Temperatura maximBeeecescsocsnsse 1.30000

- Temperatura efectivaeeccessssess l.DSOOC
Refrigeracidn:

— EN 18 CUDBeesssesessnssrecssesss 88 cajes y exterior

~ En etalajeSeecscesceccacccncsess 20 petaces y exterior

- En 81 CI‘iSOl..............-..... Exterior

El Horno se encendid, después de su reconstruc-

cidn, en Setiembre de 1968,

9. l. 2. Acondicionamiento del viento

Con el fin de disponer de un pardmetro de res-
puesta répida, mediente el curl se pudiera zctuer sobre el esta
do térmico del crisnl del Horno Alto y por lo tanto sobre el 9
del silicio eh el errabio, se realizd le instalacidn, montaje y
puesta a punto de un sistema automético de inyeccidn de vapor
de agua, en la tuberia de viento frio, que psrmite reguler 1la

3
humedad del viento hasta un velor de 30 gr./N.m .

Desde un' punto de vista fisico (44), la regula-
cidn de la humedad del viento soplado, tiene gran importencia
por su accidn a nivel de toberas. Una variscidn brusce en el

viento soplado, provoca dos efectas contrarics:



~ Un rdpido enfriamiento en la zons inferior del

Morno, por la disociacidn del vapor de agua,
Esta reaccidm da lugar por una parte a una dis
minucidn en le temperaturs ediebética de la
llama y por otra; a un aumento en el contenido
en oxigeno del viento sopleado, lo que supone

un aumento en la produccidne.

- Un calentamiento retardado, inferior en su
efecto el enfriemiento enterior, por la llega-
da de minerales mejor preparados a la zona de
elaboracidn, a causa del eumento del podé; re-

ductor del gas y/o @ una mejor distribucidn en

el reperto del ges en la cuba.

El equipo de inyeccidn de vapor instalado, cons-

ta de los siguientes elementos:

Cémara toma de muestreas

En la cémera toma de muestras, se realize el end-
lisis continuo de l& humedad total del viento soplado, encon-
tréndose situada le toma de muestra & una distencia del punto
de inyeccidm igual a viente veces el diémetro de le tuberia de
viento frio, procedente de la turbosoplante, com el fin de con

seguir una perfecta y homogénea mezcla del vapor y del viento.



E1l caudal de muestra gue entra en ls cémara de
medida es de 30 1/h, éliminéndose el resto mediante unz purga.
La cémara de andlisis se encuentra termostatizadea a QOOC, y el
andlisis de la humedad se realiza mediante una célula deACILi,
por medio de la determinacidn de la temperatura de rocio, envian
do una sefial eléctrica al controlador regulador, situado en la

Cabina de Control.

Controlador, regulédor;y registrador electrdnico

El equipo regulador, controlador y registrador,

se encuentre situado en la Cabina de Control.

La unidad de controi, tipo posicidn de eguili-
brio, situada en el regulador, mide les diferencias entre les
posiciones del velor deseado y la sefial de le varieble medida,
generando unec senel en funcidn de la diferencia, por medio de

2,...
aire comprimido entre 0,21 y 1,05 Kg./cm .

El regulador, el recibir le sefial eléctrica en
viada por la célula de ClLi, la analiza y envia una sefial autgl
mética de apertura o cierre, segin que dicho endlisis dé un va
lor superior o inferior al punto de consigna, & una védlvula
neumdtica, equipada con posicionador, que regula el pasc del

vapor inyectado.



Inyeccidn de vapor

La inyeccidn de vapor se realize en la tuberia
de viento frio, mediante una tuberfia injertada y situada scbre
el eje de ia tuberia de viento frio en sentido contrario a la
direccidn del vientol con el fin de conseguir una mezcla homo-

génea.

El caudal méximo de inyeccidn de vapor posible
con la instalacidn descrita es de 1,2 t/h 6 30 gr./N.ma, para

3
un caudal de viento de 480.0C0 N.m /h.

El caudel de vapor inyectado se regula mediante

una vdlvula neumdtica, accionada desde la Cabina de Control.

En la figura 9, 1. , se encuentra un dia-
grama del equipo instalado, para el acondicionemiento del vien

to.

En la figura 9, 2. y s& encuentra el édba-
co que correlaciona la temperatura de sopledo, humedad totel y

la temperatura de soplado efectiva.
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Fig.9.2 .~ Abaco para correlacionar la temperatura de soplado, humedad

y temperatura de soplado efectiva.
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9. 1. 3. Equipo pare el enflisis continuo del ges de tra-

gante

La toma de muestras del gas de tregente, se rea-
liza después de le depurscidn primeria & lz selide del colector
de polvos, mediante dos sondas provistas de filtros cerémicos,
con una porosided de GU}A y con: calefaccidn eléctrica interna.
El gas es aspiredo a través de los filtros cerémiéos, encontrén
dose éstos @ una temperatura superior al punto de rocio, evitén
dose de esta forma que condense el vapor de agua y por tento,

la obstruccidn de les sondas,

Le conduccion del gas desde las sondes hasta
los equipos enalizadores, se reeliza mediente une tuberia de
cobre de 10 mm, de didmetro interior, debid-mente calorifugada;
Para realizer la limpieza y purga de las sondas y conducciones,
se instald un sistema automdtico por medio de un progrem=dor,
que acciona e una serie de electrovdlvulas, para dar entrada a

nitrdgeno o aire comprimido.

El gas de tragante al lleger a la Cabina de Con
trol y Regulacidn, impulsado mediente un grupo compresor de un
crudal de espirscidn de 2 ma/h, pesa & un primer ermario, en
donde se elimina el polvo mediente filtros cerémicos, a 10000
de temperatura. Un mandmetro de contacto pare depresiones, si-
tuado en la linea de @spirecidn de bomba, sefiala la obstruccidn
de la sonda, haciendo entrer en servicio el segundo equipo de
reserve, con el fin de que llegue sin interrupcidn el gas a los

enalizedores.



En la figura 9. 3. , aperece un diagrema
del ermario de purificecidn y acondicionqmiento del ges de tra

gante.

A continuacidn se elimina el vapor de ague que
le acompeafia, enfriando el gas a una temperetura inferior al
punto de rocfo, haciéndole pasar a través de um refrigerente
especiel que se encuentra a 4-200 de temperetura. E1 condensa-
do se descerga ceda hora, por medio de un progremador que hace
sctuar a una serie de vdlvules megnéticaos,

El ges depuraedo pasa a un segundo srmario en el
que se realiza le limpieza, secado fino y distribucidn a cede
uno de los enalizadores, regulendo su ceud~l mediante unos pre
cisos crudalimetros. E1 ermario de control, tiene las unidades
de recalibracidn, unidades de correccidn, 1émperes de alarma y
el fegistrador gréfico. En el diagrema de la figure 9, 4.

se representa esgueméticamente el conjunta de la instelecidn.

La mayor parte del ges sspiredo se envia al exte
rior mediente un caudalimetro, pesendo el resto por tres conduc
ciones con un caudel aproximedo de 50 1/h, & través de las vél-
vulas AV y los filtros de membrena F. Mediente una serie de vél
vules magnétices, se envia a los analizadores el gas & medir y
los gases para el punto cero y el punto méximo, segin las condi

ciones de operecidne
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En el refrigerente EC, se enfriz el grs del tra
gente a una temperatura constente de 200 t'D,SOC, elimindndose
periddicemente el condensado a través de la purga D. Los geses
patrones pasan también por un refrigerante con el fin de humidi
ficarse y évitar errores en su andlisis. E1 gas se envia por

tres conducciones paralelas e los enalizadores:

Analizedor Al: Oeveeess 20% c02

A l“ d A : * 8 s o0 5”
nalizador 5 0 yd H2

Analizador AS: 20eee.ees 40% CO

Los rotémetros SB’ con controladores R, de pre-
sidn diferenciel, regulen el ceudal del gas & un ceudal de
50 1/h, % 5%, con variaciones de presidn de entrada comprendidas
entre 250 y 10.CC0 mm. H20, disponiendo edemds de alsrmas Spti-

cas de méximo y minima, para fluctuaciones en el ceudel.

Los enalizadores Al y AS'

te con N2, con el fin de eviter que el ges del tregente produz

se purgen continuemen

ca una mezcla explosiva con el aire, regulando su paso a través

de dos rotemetros 82;

El endlisis del contenido de hidrdgenc se reeli
z& mediante un analizador A2, de conductividad térmica, elimen
tado por una fuente de corriente constente, consiguiendo de eg

ta forme gue la estabilidaed de la indicecidn y la reproductibi



lided de la variable solamente dependa del gas a medir. Segidn
los principios de medida de los analizadores de conductividad
térmica, solemente pueden analizar como méximo una mezcla de
dos gases, sin embargo, como el gas del tragante tiene por lo
menos cuatro componentes, es necesario eliminer la influencia
de los gases que interfieren. E1 principal error lo produce

el 002, por tanto el analizador Al para 002, emite una sefal
eléctrica proporcional a este componente, con el fin de corre
gir el error de medida en el analizador de H2. Ademds, como la

influencia del 002 no es lineal, la sefial de correccidn, ha de

adaptarse de acuerdo con las variaciones producidas.

La pequeha influencia que produce el gas CO, se
corrige por medio de una fuente de tensidn canstente, consi-
guiendo reducir el error a la mitad de su valor. La sefial de sa
lida del enalizador de H2, se amplifica a 20 m.A. y lineariza
en un transductor de milivoltios. Para este analizador no es
necesario el ajuste automdtico de los puntos cero y méximo, ya
que la medida varfa solamente en caso de contaminacién. Sin em
bargo, es conveniente realizer periodicemente el ajuste, sien-
do neqesario desconectar durante la operacidn la sefial corregi

da del analizador de 002 y la fuente de tensidn constente.

El andlisis de los.componentes Co vy CD2 del gas
de tragante, se realiza mediante dos analizadores infrarrojos.
Al cabo del tiempo, los analizadores presentan um error de deri
va considerable, pudiendo eliminarse mediante el calibrado pe-

riddico de los puntaos mdximo y minimo. Durznte este ajuste se



compara el valor actual con los valores de los gases de ajuste
por el potencidmetro. La presidn del eire influye en el resulta-
do de la medida, corrigiendo este error, para medidas gque empie-
zan en cero, mediante una cépsula bearométrica con salida potencio
métrica y pera los analizadores con supresién de valores inicia-
les, el error proporcional se corrige mediante uha segunda cépsg
la barométrica situada en el analizador. En cada trensductor con
balance autom&tico Cl y C2 se amplifican las sefiales eléctricas
de ambos analizadores a 20 m.A., con linearizacidn y correccidn
de pfesién. Un segundo amplificador con aislaﬁiento galvénico de

salida, permite la recogida de los vamlores de medida con un po-

tencidmetro secundaric durante el proceso de calibreado.

x

El armario de los analizadores se encuentra a

35 + 1°C, situado en la Cabina de Control climatizada a 20 + 3°C.

Se realiza periddicamente el ajuste de los anali-
zadores por medio de gases patrones,, realizando los equipos de
recalibracidn los ajustes necesarios en el punto cero y el pun-
to méximo. Son necgsarias seis botellas de gsses patrones para
los tres compqnentés-del gas de tragante. Cada ciclo de calibra-
do automdtico dura S minutos, utilizando caudales de 50 1/h para

cada uno de los gases patrones.



9. 1. 4. Equipo para la determinacidn rdpida del 5i en

el errebio

Con el fin de conocer repidemente la composi-
cién del silicio en el errabio, fué preciso la instalacidn y
puesta a punto del equipo STR5HLEIN, que proporciocna la res-
puesta en un tiempo eproximaedo de 20 minutos a partir de ini-
ciada la colada, con una precisidn del orden de * D,25%. A con
tinuacidn se realiza une breve descripcidén del equipc y de la

técnica operativa.

Fundamento de le medida

Al poner en contacto dos metales, se crea una
tensidn termoeléctrica; esta fuerza electromotriz depende de
la diferencia de temperaturas entre la soldadure frie y calien
te y de la naturaleza de los metales emplesdos. Utilizendo dos
metales, perfectemente conocidos y manteniendo constante la di
ferencia de femperatura, entre la soldadure caliente y fria,
la fuerza termoeléctrica depende de la neturaleza de los meta
les y siendo uno de ellos siempre el mismo, variard en fun-

cidéni de la composicidn del otro.

El silicio es el elemento en el cuel este fend-
meno es més importente, siendo su efecto superior en 30 & 40
veces, con respecto a los elementos que entran a formar perte

en el arrabio. Por tanto, en las eleaciones de Fe-5i, el sili-



cio puede determinerse medisnte medidas termoeléctrices, con
la condicidn de que la variescidn de la composicidn de los otros
elementos y la estructura fisica del hierro solidificedo see pe

quena..

Descripcidn del equipo

El equipo esté formado esencialmente por los si-

guientes elementos:

- Un termostato, con un termdmetro de regulacidn
manual, con el fin de mentener una tempe;atura
constente en uno de los dos contactos de co--
bre. E1 otro contacto de cobre, se mantiene a

una temperatura constante, heciendo pasar a su

través un determinado ceudal de egua.

- Un milivoltimetro trensistorizado, con un em-
plificedor de gren precisidn. La tensidn de mg
dida es smplificada, dendo una indicacidn me-
diante un instrumento de bobina mdvil. La pre-

cisidn de la medida es de 0,5% ¥ 0,5 m.V.

- Un eparato en el cuasl se encuentren aislados
los dos contectos de cobre mentenidos & dife-
rentes temperaturas, dispuestos de tel forma

que faciliten le colocecidn de la virutes de le



muestra a enelizar, de forma que mediante una
" ligere presidn saobre el cantecto mdvil se com-
pfime la muestre y se producen una serie de
puntos de unidn, gue da un valor medio repre-

sentativo de le f.e.m.

Variables gue afecten a la medida

Ademdés de la composicidn de los elementos que
forman la muestra, tiene gren importencia en la medida, su es-

tructura microscdpica. -

Las medidas son reproductibles con cuslquiera de

los dos tipos de estructura siguientes:

- Fundicidn gris, perlita con grefito homogenea-
mente distribuido, con pdéa ferrite y exente
de cementita primaria, mertensita y ledeburi-

ta.

- Fundicidén blanca, ledeburita, sin grefito pri

mario, martensita ni perlita.

Los finos en la muestra, den luger a resultados
por bajo del valor rezl, posiblemente debido a su mayor riqueza

en carbonao.



Ventajas e inconvenientes

La primere ventaja es poder reelizer la medide
sobre une superficie relativemente grande de virutass, lo cual

de lugar a resultados representativos.

La segunda ventaja la constituye la buena regu
lacidn del calentamiento mediante un termosteto de 500 W.,

con potencia suficiente.

La tercera ventaja es su gren sensibilidad y ra

pidez de medida.

Los principales inconvenientes encontrados son

los siguientes:
- La regulacidn del termosteto no es automética.

- La temperature del egua veris en funcidn del

caudal.

~ Se producen condensaciones en tiempo humedo

sobre el electrodo frio.

- L& circulacidn de la parafina en el termosta-
to es lenta, dando luger &l cabo de 2 6 3 me-
ses, 8 depdsitos cerbonosos procedentes de la
descomposicidn de la parafina, por contacto

con la resistencia.



Descripcidn de la oneracidn de medida

Alcanzado el termostato la temperatura de traba
jo, se regula con el fin de que el microvoltimetro dé una indi
cacidn exacta de 4,25 m.v. Esto significa que la diferencie de
temperaturas entre ambos cuerpos de contacto ha alcenzado los
lDDOC- En este momento se realiza la compensacidn e cero con

los potencidémetros, estendo el aparato listo para funcioner.

Sobre el cuerpo de contacto inferior se deposi-
tan las virutas procedentes de la probeta, epretando entonces
los dos cuerpos de contacto. La indicacidn de la aguja del mi-
crovoltimetro, da una determinsda medida en m.v., la cual trens
porteda a la curva de calibrado m.ve. - % Si, da la composicidn
del Si en el.arrabio, mediente una correccidn previa en fun-

cidn del contenido en manganesa.
En la figura 9, 5. y 9. 6. se encuentre

el édbaco de correccidn para los diferentes contenidos en manga

neso y la curva de celibrado m.v. - % Si.

9. 1. 5. Determinacidn de le temperatura del arrabio

Uno de los perémetros que el operador de horno
alto necesita conocer con rapidez y exactitud al realizer la

coleda, es, la temperatura del arrabio.
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Para su conocimiento fué necesario reslizer el
montaje, instalecidn y puesta a punto de un equipo del que a

continuacidn se realiza una descripcidn.

Descripcidn del eguipo utilizado

El equipo para realizer la medida de temperatura
del arrabio, consta fundamentalmente de las siguientes partes:

registrador, cafia de inmersidn y termopar.

El registrador es del tipo potenciométrico Elec
tronik, con unidad de prenormalizacidn y detector de equili--
brio, con una escala de 1.330°C a 1.?5@00, calibrado para ter-
mopares de Pt/Pt-Rh, fipo S. La escale por debajo de 1.330°%
estd sustituida con una escala para la temperatura embiente

de O a 60°C.

En las inmediaciones del registredor se encuen
tra un sistema de tres sefales dptices y una acidstica, que nos
informa sobre las actuaciones del operario que realiza la medi

da.

La cafia de inmersién estd constituida por un tu
bo de 1 1/2" de didmetro interior, en uno de cuyos extremos s]s]
see un conector del termopar y en otro extremo sale un cable
compensador, unido al conector por un extremo y por el otro,

e una clavija de desconexidn répida. La sefial eléctrica de me



dida, se trensmite al equipo registrader mediante un cable com

pensador blindado;

El termopar de Pt/Pt-Rh, estd situado en un car
tucho, gue se acopla a la cafia de inmersidn. Se encuentra debi
damente protegida con el fin de no conteminarse durante el tiem

po de inmersidn en el arrabio.

Descripcidn d2 la operecidn de medida

Un segundo sistema de sefisles aclisticas y dpti-
cas, simileres a les del equipo registredor y ecopladas entre
si{, se encuentran a la vista del opersrio que realiza la medi-

da.

Al conectar el cartucho del termoper, el indica
dor de escala del registredor sube a mercer la temperatura am-
biente de la zona de medida, inicidéndose la normalizacidn esutg
métice, encendiéndose la luz verde, que indica la continuidad
dél termopar y que el equipo se ha normalizado, comenzando en
este homento el movimiento de papel registreador. Ahora puede
introducirse la cafa en el canal de colada, ilumindndose la
luz naranja que indica la existendia de una polaridad correc-
ta. En el momento en que se alcanza el equilibrio se enciende
la luz roja y la sefal acdstica,indiéando que se ha registra-
do la temperatura real, se retira la cafia y se desconecta el

certucho, gque de luger a la extincidn de les sefiales, hacien-



do que le plume del registredor baje 21 finsl de escela, perén

dose el motor del papel registrador.

Durante la operacidn de medida, el operario se
orienta por les indiceciones dptices y acldstices, realizendo
eutomdticamente el registro gréfico de le temperatura el equi-

po registrador.

Para cada medida de temperatura se utiliza un
nuevo certucho, por guedar inutilizado el de la medida ante-

rior.

9. 1. 6. Equipo pera la determinacién rdpida de la compo-

sicidn quimica de la escoria

Por no disponer la Factorie de métodos répidos

pera conocer la composicidn:de la escoria, fué necesario poner .

.a punto una técnica mediente un equipo de absorcidn atdmica,

gue permitid realizer su andlisis completo en un tiempo méximo

de 60 minutos.

Descripcidn del equipo utilizedo

Para la determinecidn répida de los componentes
de la escories se utilizé un equipo de absorcidén atdmica,

PERKIN-ELMER, modelo 290-B. La técnica de la absorcidn atdmica



se funda en que los é&tomos de los elementos a determinar son
excitados por la temperatura y por ls resonancie producida por
la emisidn de fotones, procedentes de una fuente que emite en
una determinada frecuenciae. Al ser absorbidos dichos fotones,
se produce una disminucidn de la intensidad de la radiacidn que
sale de la llama, realizéndose la medida de dicha disminucidn

mediante un receptor adecuado.

Como fuente de radiacidn se utilizen lémparas de
cétodo hueco simples y mdltiples, formades por el elemento gue
se desea determiner y que emiten el espectro cearacteristico de
dicho elemento. La muestra abisorbe dnicamente perte de 1a\ene£
gie correspondiente a le linea de resonancia, quedendo inalte-
radas otres lineas, que se eliminen mediente un monocromador.

En estes condiciongs, con el fotodetector se mide uUnicamente

la intensidad de la linea de resonancia.

Pare estar en condiciones de absorcién, los &tg
mos deben estar combinados y en su estado de energia minima.
Esta condicidn se alcanza vaporizando la muestra en una llema

adscueda.

La absorcidn atdmica obedece a la Ley de Beer,
o sea, la concentracidén del elemento en la muestra es propor-

cional a la de asbsorcidn.



Técnica utilizada

Se realiza el andlisis completo de siete esco-
rias dursnte el dia, empleando para cada escoria un tiempo
aproximado de 60 minutos. La muestra de escoria se muele en un
molino TEMA con cazoleta de VIDIA, se pesa y funde con borax
en crisol de platino. Unes vez fundida, se extrae con ClH y se
preparan las diluciones adecuadas, estendo liste pera su end-

lisis.

Para la determinacidn de los Sxidos refracta-
rios (Ca0, Si0p, Al,03), se utiliza acetileno como combusti-
ble y 6xido nitroso como oxidante. Para el resto de los ele-

mentos de la escoria se utiliza eire y acetileno.

Las prihcipales ventajas de esta técnica son

las siguientes:

Rapidez en el endlisis

Fécil preperacidn de la muestra

Técnica operatoria relativemente sencilla

i

Pocas interferencias

Buena precisidn



9. 1. 7. Equipo pare conocer la distribucidn de los geses

en la cuba

Para conocer la distribucidn de los gases en la
cuba del horno alto y conocer por tantoc si la mercha es perifé
rica o central, se hen construido e instalado en la cuba del
Horno Alto N2 1, dos sondes horizontales que penetrando a tra-
vés de la carga, realizan la medida de la temperature del gas

a lo largo de un didmetro de la cuba.

Descripcidn del eguipo

Las sondas penetran en el horno por um injerto,
imhulsadas mediante un motor de 4 C,V. hasta el centro, regre-
sando a continueccidni al punto de partida. Con el fin de obte-
ner respuestas répidaé en la medida de temperatura se utiliza
la técnica de pirometria de succidn. lLos geses del horno son
espirados, &l pasar aire comprimido a gran velocidad a través
de un eyector, calentendo el termoper, el cual envia lea sefial
al registrador multipunto situsdo en la Cabina de Control; Al
moverse las sondas’ en el horno, se obtiene un perfil de tempe
raturas en el grédfico del registrador, que permite conocer el

flujo de gases en la cuba.

Automatismo de las sondas

Con el fin de realizer el ciclo completo auto-

.~
<

1



maticemente, fué necesario la realizacidm de un sistema de auto
matismo, que actuado desde la Cabina de Control, realizara las

siguientes funciones:

&) Al conectar el interrupter en la cebina se
pone en funcionamiento el equipo registrador
y se da paso, por medio de una electrovélvu-
la, &l eire comprimido, que limpia la zona

del termopar de la sondae.

b) Al cabo de un cierto tiempo se abre la elec-
trovélvwule de salida de ges, pasando el “aire
comprimido a través del eyector, aspirendo

los gases calientes de la cuba.

c) A continuacidn empieza a introducirse la son
da en el horno hasta lleger al final del re-
corrido donde invierte el sentido de marchs.
En todo momento la temperatura de los geses
se registra sutomdticamente. Al lleger al
Principio de carrers, se paren los motores,
cierren vélvules y se desconecte el registre

dor gréfico:

En el penz2l de manda se encuentran una serie de
sefieles luminosss que indicen en cada momento las posiciones,

dentro del horno de las dos sondas.



For ser un equipo piloto en plan experimental, se
encontraron grandes dificultades para su puesta a punto en un pe

riodo de tiempo tan reducido.

En la figura 9. 1., ; se encuentra el diagrama ge

neral de la instalacidn de las sondas de la cuba.

9. 1. 8. Equipo para el cortado del cogue

Con el fin de ensayar la influencia del tamafio y
estabilizacidn del coque en la marcha del horno alto y tambien la
evaluacidn de los rendimientos industriales de la cortadora, cos-
te del cortado, rendimiento de la coquerifa, fué necesario la ins-
talacién de una cortadora, fabricada por SUMITOMO, por primera
vez en Espafia, situada entre la baferia de cooue y la planta de

clasificacidn,

Sus dimensiones son 510 x 600 mm., con una capaci-
dad méxima de 40 t./h. para cortar a 75 mm., estando accionada

por un motor de 5,5 K.w.

La mdguina lleva dos rodillos situados paralelamen
te, cada uno de los cuales tiene una serie de discos dentados. E1l

coque que cae entre las rodillos, que giran en sentido contrario,
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es atrapado por estos y cortado por las cuchillas a un tamafio de

terminado segin la separecidn de los rodillos.

El mecanismo reductor CYCLO con el motor, a través
del acoplamiento axial de arboles, hace girar el eje del rodillo
del lado transmisor, lo que a su vez, mueve el eje del rodillo del
lado impulsado a través del mecanismo de enclavamiento contenido
en la caja de engranajes. La accidn combinada de los dos rodillos

lleva a cabo el corte del coque.

5i durante la operacidn de corte se produjese una
sobrecarga, el arbol regulador la absorberé& automdticamente. Es-
te arbol regulador permite ademds cambiar el tamafio de los produc

tos.

En el caso de gue se introduzcan materias extranas,.
tales como hierro, la mdguina dispone de un sistema de espigas des

plazadoras que ceden y evitan sufra averias.
Sus constructores indican las siguientes ventajas:

~ La cantidad de polvo producido es la minima posi-

ble.
- Su mecanismo es sencillo y de fécil mane jo.

~ Se requiere poco espacio teniendo en cuenta su ca

pacidad de cortado.



- La operacién de sustituir las piezas gastadas es

fécil, con fécil entretenimiento.

- Bajos gastos de explotacién debido al pequefio con

sumo de energia.

Una vez cortado el coque se criba a 30 6 20 mm. se
gin los casos, ya gue en un primer periodo se ensayd$ el cogue cor-
tado a un tamafio comprendido entre 30 - 75 mm. y en otro periodo a
20 - 65 mm,

La méguina cortadora ha funcionado practicamente sin
averias y ha cortado 30.000 toneladas de coque, lo gue representa
practicamente el 50% de una campafia normal definida por la vida me

dia dc'las cuchillas giratorias.



9, 2. METODOS DE CALCULO

9. 20, 1, Célculo de un lecho de fusidn

En el cdlculo del lecho de fusidn se trata de de-
terminar las proporciones de las diversas materias primas (minerg
les, coque, fundentes) a cargar en el horno alto, con el fin de

elaborar un arrebio de composicidn -dada.

Los datos esenciales son, por una perte los andli-
sis de los diferentes minerales, fundentes y combustibles y, por

otra parte la composicidén del arrabio a obtener, del cual resulta

la de la escoria.

Otros datos son, el reparto de los diversos elemen
tos (hierrao, manganeso,...) entre el arrabio, escoria y polvos;
consideraciones econdmicas como por ejemplo, el limite de la uti-
lizacidn de un:mineral costoso; y segldn les experiencies de otras '
campainas, las proporciones relativas de arrabio, coque, escoria y

polvos.

Se desea obtener un arrebio de la siguiente compo-

sicidén:

Fe = 93,5%; Si = 1%, Mn ='1,3%



La escoria tendrd una basicidad de,

Cal + g0

IcB. = ST = 0,96
81021'A1203

Se supone un consump de cogue en estado natural de

660 Kg./t.a., con un contenido en cenizas de un 10%.

Se dispone de sinterizado y dos minerales, cuyas

proporciones en la carga se ha crefdo conveniente fijar como sigue:

Sinterizado = 63,4%
Cassinga = 31,0%
Goa = 5,6%

Se toma como base 1.000 Kg. de arrabio producido.

Fe en el arrabio

. de F
1.000 - 65 = 935 EE—EES—JE

Fe en el coque

Las cenizas del cogue tienen 12,45% de Fe:

66 x 12,46
"'—‘_"'"—"=8 . tede
100 ,22 Kge Fe/t.a

FPérdidas de Fe:

- Pérdidas de hierro en chatarra de ruta:

15 Kg. Fe/t.ae



- Pérdida de hierro en la escoria: El arrabio de FeO en
. la escoria es de 0,6%. Suponiendo un volumen de esco-

ria de 340 Kg./t.a.

340 x 0,6
-—-l-ga—-’-— x 0,778 = 1,59 Kg. Fe/t.a.

- Pérdidas de hierro en el polvo de trégante. Se consi-
dera en 20 Kg./t.a. con un 40% de Fe

20 x 40

0 - 8 Kg. Fe/t.a.

Para producir 1.000 Kg. de arrabic se necesitaran,
teniendo en cuenta las aportacicnes y las pérdidas,

935 - 8,22415+1,59+8 = 951,37 Kg. Fe/t.a.

Segln la tabla 9, 1. y la ley media del lecho
de fusién es de Fe = 58,44%, por lo tanto, el consumo especifico

de la mezcla de minerales que forman el lecho de fusién serd,

951,37 - 1.628 Kg. de mineral
0,5844 t.a.

Para calcular el consumo de fundente necesario a
incaorporar a la ganga pafa obtener una escoria fusible con mini-
mas pérdidas térmicas y produzca una adecusda desulfuracidn, se
le supone un Indice de basicidad de 0,95. Teniendo en cuenta los
valores obtenidos en'la tabla 9. 2. ., se calcula el funden-
te, en este casomliza, que es necesariao afadir:

63,72 422,47+ x Kg.cal.

= 61,32 —L===t
105,94 + 47,68 x ’ t.a.

0,96 =
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teniendo en cuenta la eficiencia de la caliza,

. cali
x = 61,32 x 1,83 = 112 59—;52—353

Conocidos los consumos especificos de la mezcla de
mineral, caliza, y como el pesoc de cada carga es de 2.850 Kg. co-

que, los pesos correspondientes a los demas componentes serdn:

- Minerales:

. 28 -08 . - i
1.628 x 2.850 - 7.100 Kg. mineral
660 . carga
Sinterizado: 7.100 x 0,634 = 4,457 Kg./carga

2.179,3 Kg;/carga

Cassinga: 7.100 x 0,310

Goa: 7.100 x 0,056 = 393,6 Kg./carga
- Caliza
112 x 2.850 - 485 Kg. caliza
660 carga

Para conocer el volumen de escoria y su compasicidn
e Indice de basicidad, se tienen en cuenta los diferentes elemen-
tos que aportan las cenizas del cogue, la caliza adicional y las

pérdidas en el polvo de tragante, como se refleja en lg tabla 9. 2.

Se supone una incorporacidn al arrabio del 70% del

manganeso de los minerales,

L

18,88 x 0,7 = 13,22 Kg. de ¥n./t.a.
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la diferencia, pasard a la escoria.

Suponiendo que el arrabio tenga 0,035% de azufre
y que el 5% del azufre total de la carga se volatiliza, paseré a

la escoria,

Kg., de azufre
t.a.

( 5,664 - 0,350)0,95 = 5,05

~ La composicidn del arrabio resultante serd la

siguiente:

c
S

4%; Si = 1%; Mn = 1,32%; P = 0,084%;

0,035%;

- La composicidn de la escoria seré:
FeO = 0,65%
MnQ = 2,35%

5i0 5 = 33, 26%

Al 20 5" 15,38%

Ca0 = 39,33%

i

Mg0 = ?7,39%

S =1,61%
~ E1 volumen de la escoria serd:
V.E.= (Ca0~+ MgO +Si0,+ Alz03) x 1,07

VOE‘ = 320 Kg./tvao

con un Indice de basicidad total de:

.B. =  Cad+M = 0,96



9. 2. 2. C&lculo del oxfgeno cedido por la carga

Para realizar un balance de oxigeno cue nos permi
ta llegar al conocimiento del indice de produccidén, es necesario

calcular el oxfgeno que cede la carga durante la reduccién,

El oxigeno gque cede la carga procede de los éxidos
de hierro de los minerales,. de los 6xidos no ferrosos que se redu

cen parcialmente y del 002 contenido en los fundentes.

Se realiza este célculo cada cuatro horas, o sea,
en el periodo comprendido entre dos coladas. Para realizar este

cdlculo es nscesario emplear los siguientes datos.

A continuacién se realizan los cédlculos del dia
13-3-71, perfodo de 3 he. & 7 h., correspondiente & la colada n?

J

14,948,

- Andlisis de minerales

Fe 03 reo 9% g M3 mgo wn o5

Sinterizado 66,17 8,43 7,91 7,51 1,77 2,86 0,94 0,045
Cassinga 88,12 -- 7,35 0,27 3,36 0,06 0,11 0,20
Goa 67,5 -- 3,26 0,002 9,0 0,04 4,39 0,10

- Andlisis del cogue

Ho0 Cenizas VVolatiles C. Fijo Ho
9,71% 10, 80% 2,05% 77,5% 0,43%




-~ Andlisis de los fundentes

COxCa CO3Mg 5i0p
96% 2% 2%

- Caracteristicas de marcha

- Vientao
Volumen Temperatura Humedad
‘m3[h.! (%) {gr/N.m3)
36,166 750 11,68
- Arrabio

C Si Mn P
4,26% 1,19 1,35% 0,1% .

- Escoria
Al O (
Ca0 MaO 8102 23 FeQ MnOD I,B.

44,77 5,70% 32,4% 16,43% 0,98% 1,22% 1,03

Gas de tragente

co 002 H N

2
27,44% 13,89 0,90% 57477

Mineral/dfa = 706.200 Kg./d{a
Produccién = 403,63 t.a./dia
Consumo cogue, (e.n.) = 720,2 Kg./t.a.
Mineral/t.a. = 1.749,6 Kg./t.a.
Fundente/t.a. = 164,2 Kg./t.a.
Carga:
Sinterizado.... 62,3%
Cassing@eessess 28,1%

GOBcsssnnsscnsne 9,6‘%



- Peso de Mineral

1.090 Kg./t.au

Sinterizado: 1.749,6 x 0,623
Cassinga : 1.749,6 x 0,281 = 491,6 Kg./t.a.
Goa ¢ 1.749,6 x 0,096 = 167,9 Kg./t.a.

~ OxIgeno que cede la carga

Sinterizado

48
02 en Fezﬂa, 160 x 0,6617 x 1.090

]

216,4 Kg.0,/t.a.

i}

0_ en FeD; 16 20,4 Kg.Oz/t.a.

: 84, N
5 55 % 0,0843 x 1.090
-~ Cassinga -
48 :
02 en FeZDB; = X 0,88 x 491,6 = 129,5 Kg.02/t.a.
- Goa
0_ en Fe O _; 48 0,67 x 167,9 = 33,7 Kg.0_/t.a
2 273t 1gg X U0 X SBNHT = 1/ RGeU, T
Tota]-'....... 400 Kg.ozltla.
-~ Arrabio
0 _ en reduccidén del 5i0 32 11,0 = 12,54 K 0 /t.a
2 - >~ o8 U E 25908 RGeE e 8
1
" 0. en reduccidn del Mn0 = 8 x 13,5 = 3,91 Kg.0_/t.a.
2 . 55 p)
0. en reducciéﬁ del P & x 1,0 = 1,29 Kg.0_/t.a
2 25 = gg 10 T, tre ROeU,/Teds

Totaleeeseons 17,74 Kg.02/t.a.

~ Fundente

02 en el 802 del fundente = 164,2 x 0,314 = 51,6 Kg.02/t.a.



- Escoria

16
He 9 = . t. -
02 como FeO o5 X ,8 = 2,16 Kg 02/ a

- Dx{fgeno total cedido por la carga

400 +17,74 +51,6 - 2,16 = 467,2 Kg.Oz/t.a.

22,4 3
' 32 2



9.‘2. 3. C&lculo del indice de produccién en los periodos

cansiderados

En regimen permanente el balance de los caudales

de oxfgeno en el horno alto es el siguiente:

(1) Caudal de 0, que sale por el tragante = (2) Ccaudal de 0, so-
plado en toberas + (3) Caudal de 02 transferido de la carga

al gas.

- El caudal de oxigeno que sale por el tragante
se compone de dos términos: un término princi-
pal correspondiente al oxfgeno contenido en el
gas seco en la forma de CO y 802 y urm término
correctivo que representa la cantidad de oxigg
no, en forma de vapor de agua, procedente de la
reduccién de los 6xidos por el hidrdgeno. Este

" segundo término puede ser calculado en la préc-
tica, bien fijando un coeficiente medio de uti-
lizaqién del hidrdgeno como reductar o bien cal
culando en cada instante la aportacién de hidré

geno del coque y eventualmente por el combusti-~

ble auxiliar inyectado en toberas.

-~ E1 caudal de oxigeno introducido a nivel de to~
beras es funcidn de la humedad del viento y even

tualmente del viento enriguecido con oxigeno.



- E1 caudal de oxigeno transferido de la carga al
.gas es proporcional a la produccidn Pi de metal

1fquido.

El coeficiente de proporcionalidad es la cantidad
de oxigeno (11 ) transflerida al gas por tonelada de arrabio, es-
tando constituido por el oxigeno unido al hierro, el procedente
de los fundentes y de la reduccidén de los elementos que pasan en

solucidn al arrabio.

El caudal de oxigeno que sale por el tragante en

la forma de CO y 802 es,

+ 2.
';' x B x (92'—]5%922), (N.mS/h.)

El caudal de oxigeno transferido de la carga es,
3
PxnL, (Nem /h)

El caudal de oxigeno soplado en toberas es igual
al oxigeno aportado por el viento seco,
21 3
D, x L (N.m~/h.)
més el caudal de oxigeno, correspondiente a la reduccidén del va-

por de agua por el carbono que acompafia al vienta.



, - 3
Realizando el balance y haciendo D,= 1,000 N.m ,
se obtiene la expresidn del Indice de produccién Pi de arrabio,

3
referido a 1,000 m de viento soplado en toberas,

L

3
2ﬁ.(790.A+D - 1,24.,h - 420), Kg. arrabio/1.000 m~ viento

Pi =

Se determina el velor del fndice de produccidén en

el dfa 13-3-71,. perfodo de 3,00 a 7,00 horas, colada N2 14,948,

El valor del andlisis medio del gas de tragante

durante dicho periodo fué,
CO = 27,44%; 002 = 13,89%; H_. = 0,90%; N2 = 57,77%;

3
La humedad del viento, h = 11,68 gr. H20/m .

El oxfgeno cedido por la cerga, calculado en 9.2.2.,

3
tiene um valor de; £+ = 327 N.m Oz/t.a.

EI hidrdégeno y carbono fijo del coque tienen los

valores: H, = 0,43%; Cy= 77,50

Por lo tanto,

CO+ 2,000 = Ho

A= ( " ) g. tragante = 0,9402
2
CO0+C
B = (—_TT—EEQ) g. tragante = 0,7154

2



H -
K = (=2) coque = 5,5.10 3
- Gy
3 4
D— = = 327-N.m Dz/tuac
D = 1,24,h +100.K (47,4.842,4) = 34,45

El valor del fndice de produccidén en el perfodo

considerado seré,

Pi

1

N (790.A+D - 1,24,h - 420) = 524,

3
Pi = 524 Kg. arrabio/1.000 m viento

9. 2. 4, Balance de carbono

Se puede establecer un balance de carbono a partir

del Indice de produccién.

Carbono gasificado = carbono guemado en toberas + carbono de las

reacciones de reduccién directa.

- La cantidad de carbono guemado en toberas por el
viento se puede deducir del conocimiento del in-
dice de produccién, Pi, siendo inversamente pro-
porcional a dicho indice:

225

T (Kg./t.a.)



A

produccidn en el

da N2 14,948,

P

B

L

E

El peso total de carbono gasificada, tenienda en
cuenta el balance de nitrdgenoc, serd:

423.8

“01 = Fi (}\g./toa.)

El carbono consumido en las reacciones de reduc—

cidn directa seré:

Cp = M- CT,(Kg./t.a.)

continuacidn se detarmina el valor del Iindice de

dfa 13-3-71, periodo de 3,00 a 7,00 horas, cola-

3
i = 524 Kg. arrabio/1.000 m viento
= 0,7154

a cantidad de carbono guemado en toberas,

. 225
T P 429,4 Kg., cogue/t.a.

1 carbono total gasificado seré,

_ 423.8

el 577,5 Kg. coque/t.a.



El carbono de reduccidén directa,

CR =N - CT = 148,1 Kg. cogue/t.a.

9. 2. 5. Balance térmico; pardmetra Wu

Se puede considerar al horno alto dividido en dos

partes:

- la parte superior, zona de preparacidn, es sim-
plemente un regenerador del potenciael térmico y
reductor del gas procedente de la zona de elabo-
racidn. En esta zona el coque es quimicamente
inerte, produciéndose el precalentamiento de los

sflidos hasta 95090 y su prereduccidn,

- la parte inferior, zona de elaboracién, es en rea
lidad la zona activa del horno, produciéndose im-.
portantes intercambios térmicos. Los balances de
materiales y térmico de esta zona representan en
realidad los balances del horno. Tomando 95000 co
mo temperatura de referencia, el balance térmico
de la zona de elaboracidn, refiriendolo a la to-

nelada de arrabio seré:



AFORTES TERMICOS NEGESIDADES TERMICAS

l. Entalpia del viento htme- 3. Calor de reduccidén indireg
do. ta de éxidos de hierro por

c H_e

0y 5

2. Entalpia del gas proceden

te de la combustidn del 4, Energia consumida para re-
coque a CO por el viento generar el d6xido de carhbo-
himedo. ' no.

5., Energia Wu cedida por el
gas pera satisface; las si
guientes necesidades:

- Reduccidn de éxidos no

ferrosos.

Carburacidn del arrabio,.

Entalpia del arrabio.

- Entalpia .de la escoria. .

Pérdidas térmicas.

Trabajando el horno en regimen permanente se verifi

ca, (5) = (1)+(2) - (3) - (4).

El pardémetro \u es representativo del grade de calen
tamiento de los lfguidos después de la fusién y por tanto de la ca
lidad del arrabio, pudiendolo considerar como un valor representati

vo del estado térmico del horno.



Se calcula el valor del parametro ¥Wu mediante el

conocimiento de:
- Andlisis del gas de tragante.
- Acondicionamiento del viento.

- Brado de oxidacidn del lecho de fusidn que se

carga al horno.

Mediante el conocimiento de la cantidad de carbo-
no quemado en toberas y del acondicionamiento del viento soplado
(humedad - temperatura) se calcula el punto (1) y (2) del balan-

ce térmico.

Los puntos (3) y (4) del balance representan las
necesidades térmicas de las reacciones y la cantidad de energia
consumida puede considerarse en una primeré aproximacidn como la
energia correspondiente a la gasificacidn de la cantidad de car-
b6n CR,-por la reaccidn de regeneracidn del mondxido de carbono.
Teniendo en cuenta mediénte una estimacidn complementaria las can
tidades de éalor liberadas en las reacciones de reduccidém indirec
tas por CO vy H2 en la zona de elaboracidn, se llega al valor del

pardmetro Wu.

Bv

1,000

l .
W= [901+ (360 +0,6.h) +2?0.C—1.375.B-—G,84D-—D,16.hJ+100



en donde Wu = K.cal./t.a.

A continuacién se determina el valor del parémetro
Wu en el periodo de 3,00 a 7,00 horas del dfa 13-3-71, colada
N2 14.948, Para su cdlculo se utilizan todos los valores calcula-

msenkmammmmSS.2.&,9.2.3:y9.2.&

Pi = 524 Kg. arrabio /1.000 m3 viento
h = 11,68 gr. vaporvHZD/N..m3 viento
Ov = 750°C

C

0,0155 -
B = 0,7154

D = 34,45

it

Mediante estos valores llegamos al conocimiento del

parémetro,

: 3
Wu = 449,6 x 10 K.cal./t.a.

S. 3. LOCALIZACION DE LOS DATOS EXPERIMENTALES

Todos los resultados experimentales y las cédlculos
realizados, se encuentran: erchivados en el Departamento de Side-

rurgia del Centro Nacional de Investigaciones Metalurgicas.



NOMENCLATURA

Pardmetro que relaciocna las composiciones de CO, 002,

H_ y N

o 5 en el gas de tragante.

Analizador infrarrojo para COZ'
Analizador de conductividad térmica para HZ'

Analizador infrarrocjo para CO. -

Parémetro que relaciona las composiciones de CO, 002

y N2 del gas de tragante.

Pardmetro que relaciona el H2 y N2 en el gas de tra-

gante.
Carbono fijo del cogue en %.

Carbono consumido en reacciones de reduccién directa,

Kg./te.a.
Carbono quemado en toberas, Kg./t.a.

Transductor con balance automdtico del equipo anali-

zador de gas de tragants.



Co

Co
2

Dv

Ec

Transductor con balance automdtico del eguipo analizador

de gas de tragante.

Composicidn del mondxido de carbono en el gas de tragan

te, en %.

Composicidém del didxido de carbono en el gas de tragan-—-

te en .

Constante en funcidn de h, K y B.
. 3

Caudal de viento soplado, N.m /h.

fardmetro caracteristico del estado térmico de las zo-

nas de etalajes y crisol del horno alto, Kcal./t.a.
Hierro total en los minerales en %.
Hierro en estado de ferroso en los minerales en %.
Hierro en, estado metdlico en los minerales en %.
. ' 3
Caudal m&sico del gas de tragante, en N.m /h.
. 3
Humedad del viento soplado, gr.HZU/N.m .

Altura de la zona de reserva de cogue



I.B.

McVe

Pi

Composiciéa.del hidrégeno en el gas de tragante, en %.
Indice de basicidad total de la escoria.

Nivel de inyeccjén de fuel-oil, gr./N.mB.

Relacidn entre el hidrdgeno y el carbono fijo del cooue.
Peso total de carbono gasificado, Kg./t.a.
Materias voldtiles del caque, en %.

Ndmero de coladas.,

Composicién de nitrdgeno en el gas de tragente, en %.
Produccidén horaria de arrabio, t.a./h.

Indice de produccidn instanténeo o intensided de fu-

3
sién, Kg.a./1.000 m viento.

Cantidad de energfa almacenada en la zona de elabora-

cidn.

Controlador de presidn diferencial en el znalizador del

gas de tragante.

Roté&metro para regular el czudal del gas.



5i - Composicidn media del silicio en el arrabio, en %.

p

SiI . Contenido en silicio en la primera muestra tomada en
la colada I, en %.
M . b . /
SlI Contenido en silicio medio en la colada I, en %.
g; Valor medio del silicio de la primera muestra en n co-
ladas.
Wu Pardmetro representativo del estado térmico del horna
alto, en Kcal./t.a.
wﬂ ' Valor de referencia del parémetro Wu.
a}
69 v Temperature del viento soplado, C.
Fo NN Oxigeno cedido por la carga al viento, Kg./t.a.
o Desviacidn tfpica.
T s5i Desviacidn tipica del silicio.
w Atomos de oxfgeno por &tomo de hierro; mide el exceso

de oxfigeno de los éxidos con relacidn al estado de

wllstita.
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