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El horno
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Instalaciones auxiliares
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Diseccion de hornos
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‘ Division en zonas
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Diagrama de Chaudron + Boudouard
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Reduccion directa e indirecta

Reduccidn indirecta:
FeO + CO =Fe + CO2

Reduccion directa
FeO + CO=Fe + CO2
CO2+C=2CO

(simplificada FeO + C = Fe + CO)
“Existe un punto optimo de reduccion directa”

Si todo el gas reductor CO se generara en toberas, no
se podria aprovechar debidamente el calor generado
por la combustion del carbon, ni la gran cantidad de
gas favoreceria las reacciones de reduccion.



/.onas

Zona superior
Fe,O5 reduce a wustita

Zona reserva térmica
FeO + CO =Fe + CO,

Zona de reduccion directa
FeO + CO =Fe + CO,
CO,+C=2CO

Toberas

C+%0,=CO

% Reduccion directa =

Se anade el agua de la
reduccién del hierro:
Fe203 + H2 = 2FeO + H20

Se afnade el oxigeno del

viento y del agua:
0.21*WN + O2N m3/h
H20 gr/Nm3

DRO + PSO

3BFO + PSO

GCO

GCo2
WH20/2 agua

GH2 hidrégeno del agua

HFO

CO + CO2 + H2
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e anade el CO2 de la reduccién

de la hematita a wustita:
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€203 + CO = 2FeO + CO2

Plano de la Wustita

Se anade el CO2 de la

reduccion indirecta del hierro:

FeO + CO = Fe + CO2
——

Plano CSL

DRO
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WNO

Se anade el CO de la
reduccion directa del hierno :
FeO + C=Fe + CO

Se afade el CO de la reduccion directa de los
&xidos no féricos:

Si02 + 2

C =2CO +§i

MnO + C = Mn + CO



Ejemplo:

Calcular el consumo y porcentaje de reduccion directa
de un horno con las siguientes condiciones de marcha.
Analisis de gas:

%CO =22.0 ; %CO, = 22.6; %H, = 1.37

Caudal de viento 240000 Nm2 /h, humedad 26 gr/m3y
analisis de arrabio:

%Si = 0.4; %Mn = 0.56; %C = 4.7; %Fe=94
Analisis de carbono del cok 89%.
Se estima una produccion en funcion del viento de 238 t/h.



Solucion:;

Hacemos un balance de CO:

WNO + DRO + PSO - IRO - (BFO - HFO) = GCO (1)
un balance de CO, :

IRO + (BFO - HFO) = GCO2 (2)
y un balance de Fe:

2 BFO =IRO + DRO (3)

De un balance de nitrégeno se calcula el gas de tragante:
%N, =54.1 GN = 0.79* WN*100/54.1 =350462 Nm?3/h

y de ahi
GCO0=3442 kmol/h, GC0O2=3536 kmol/h, GH2= 203 kmol/h
WH20= 26*240000/18000=347 kmol/h
HFO= 347-203 = 144 kmol/h



El CO formado en toberas:
WNO = 2*0.21*240000/22.4+347=4847 kmol/h

A partir del analisis de arrabio se calcula el CO de lo 6xidos no férricos:
PSO =2*0.4/100*238*1000/28+0.56/100*238*1000/55 = 92 kmol/h

De (1) y (2) se calcula la reduccion directa:
4847 + (DRO+PSO) = 3442 + 3536

DRO + PSO =2131
DRO = 2039 kmol/h

De (2) y (3) se despeja BFO (Fe,0,):
BFO= (GCO2+HFO+DRO0O)/3=(3536+144+2039)/3=1906 kmol/h

La produccion de arrabio calculada es:

Arrabio = 1906*112/1000*100/94 = 227 t/h



Consumo de carbono por la reduccion directa:
(DRO+PS0)*12/227 = 112.6 kg/ta

El porcentaje de reduccion directa frente al total de oxigeno en la carga:
100*(DRO+PSO0O)/(3BFO+PS0)=100*2131/(3*1906+92)=36,6%

Carbono total:
4.7/100*227*1000+(GCO+GC02)*12=94405 kg/h

Consumo de cok:
100/89*94405/227 = 467 kglta



Diagrama de Rist

Balance de oxigeno referido al
hierro

O/Fe =yi+ ysl+ yf +yb

Balance de oxigeno referido al
carbono

O/C =xi + xsl + xf + xb

Es una recta cuya pendiente es el
consumo especifico en moles
de C/mol de Fe.




Diagrama de Rist: diferencia idealidad

Y=O/Fe




Otros 6xidos: Diagrama de |
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Puntos destacables

Valores mas negativos indican mayor estabilidad del
oxido

Pendiente positiva (AS°<0) al disminuir el oxigeno gas.
Menor estabilidad del 6xido con la temperatura

En fase gaseosa la entropia cambia mas rapidamente
que en fase liquida

Los elementos mas bajos pueden reducir a los situados
encima en el grafico: M,0 + M, = M, + M,O
Las reacciones C + O, =CO, y2C +0,=2CO se

cruzan a 705°C. Siendo el CO2 mas estable a bajas
temperaturas (reaccion de Boudouard).

El monodxido CO reducira a la mayoria de los 6xidos del
horno por encima de 1000°C.



Oxidos en el horno

SiO, la afinidad por del silicio por el oxigeno es muy alta. En
condiciones normales permanece con la escoria.

MnO es mas estable que los 6xidos de hierro. Un 70% pasa al arrabio.

Cromo es similar al manganeso y vanadio. Tiene afinidad por le
carbono Cr,C; dando ferrocromos muy carburados.

Zn, el zinc es arrastrado con el gas formando incrustaciones en la
cuba.

Titanio, aluminio y calcio tienen gran afinidad por el oxigeno. Una
pequena cantidad para al arrabio como TiC.

Cobre, cobalto, niquel y estaiio son menos oxidable que el hierro y
pasan al arrabio

Fosforo y arsénico también pasan al arrabio.

Azufre, la estabilidad del SO, es menor que la del FeO. Se forma FeS
que se disuelve en arrabio liquido pero no sélido. CaS pasa a la
escoria.



Escorias

Arrabio Escoria ;I'eragan
Si02, AI203, 102, Al203,  MgO,
CaO formando oxidos
MgO, CaO , )
mas complejos
VO, MnO 50% 50%
T, DS arrabio
CuO,NiO
7n con el
gas
Pb al fondo del crisol
FeS 0.001% MnS, CaS, MgS




‘ Carburacion del hierro
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Hscoria primaria y secundaria

CaCO, = CaO + CO,

Si0, + FeO = Fe0.SiO,
Si0, + MnO = Mn0.SiO,

Escoria Primaria
1250°C

\ 4 A

FeO.SiO, + CaO = Ca0.SiO, + FeO
MnO.SiO, + CaO = Ca0.SiO, + MnO

Escoria
Secundaria

Al,O, T ——— | Cenizasdecok
\ 4

Ca0.Si02.Al1203

Escoria final
% FeO <1%

Ca0 35%, SiO, 30%, Al,O; 20%, MgO 10%, CaS 4%, FeO 1%



Diagrama CaO-Al203-S102
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Diagrama ternario: viscosidad

Cao + Mgo 1530 oC
MgO =g.0

Teorema de Viviani h=1+m +n

CaO 35%, SiO, 30%, Al,O, 20%, MgO 10%, CaS 4%, FeO 1%



Desulfuracion del arrabio

El azufre entra al horno principalmente con el combustible, cok,
carbon, etc.

La desulfuracion tiene lugar principalmente en el horno.

[FeS] + (CaO) = (CaS) + (FeO) — 3500 kcal/mol

Aumenta con:
Alta temperatura
Medio basico (Indice de basicidad alto Sio. )
Ambiente reductor que destruya el FeO (porzejemplo CO, Mn, etc)
Mayor volumen de escoria

Desulfuraciéon externa en torpedo o cuchara mediante CaC2, CaSi,
Cal+Mg, etc.

[FeS] + (CaC2) = (CaS) + [Fe] + 2C



Coeficiente de reparto

La reaccion de desulfuracion es reversible y su constante de
equilibrio K seria:

K — (%CaS) (% FeO)
[%FeS](%Ca0)

El coeficiente de reparto se define como:

. _(%CaS)_K(%CaO)
> [%FeS] (% FeO)

Experimentalmente se prueban relaciones como:

log L, = 3.44 ) Ki*Ni - log [wt% O] - 10 980 / T+3.50



Control de proceso
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Modelos matematicos: Nivel 2

Calculo de la carga
Consigna de gas de las estufas

Calculo térmico, control de inyeccion de carbén y
vapor:

Modelos estaticos (ej. MMHF). Necesitan una constante
supervision por parte del operador para definir puntos de
referencia.

Modelo dinamicos. Se autoajustan, no necesitan
supervision pero trabajo inicial mayor.



CALCULO DEL LECHO
DE FUSION

CONTROL TERMICO

DISTRIBUCION DEL
FLUJO DE GAS

DESGASTE
DEL CRISOL

- Sinter, pellets, ...

- Analisis de arrabio

- Analisis de escoria

- Basicidad escoria

- Volumen de escoria

- Viscosidad escoria
(MgO)

- Distribucion de la carga

- Temp. Sondas horizontales

- Temp. Sonda mévil

- Andlisis sonda movil

- Permeabilidad carga

- Presiones y temperatura
pared

- Relacion cok/mineral

- Inyeccién de vapor

- Inyeccidn de carbon

- Temperatura del viento
- Andlisis de gas tragante!
- Pérdidas térmicas

- “Small coke”

REFRIGERACION

- Temp. Crisol
- Longitud
piquera

- Temp. Circuitos
- Temp. staves

- Angulos de descarga
- Altura de carga

- Pesos por anillos

- Numero de vueltas

- Volumen de viento

- Inyeccion de oxigeno

- Inyeccion de carbon
- Inyeccién de vapor
- Temp. de llama

DISTRIBUCION
DE LA CARGA

- Tiempos de ciclo
- Temp. Maximo cupula
- Poder calorifico gas
- Volumen de gas y
viento
- Inyeccion de
vapor

>

MARCHA ESTABLE
DEL HORNO

- Gestién de torpedos

- Tiempo entre coladas

- Duracién de colada

- n. de coladas/piquera

CONTROL DEL
VIENTO EN TOBERAS

NAVE DE COLADA

CONTROL
DE ESTUFAS




Distribucion de la carga

Distribution A Client w4,/

Hors
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Control de estufas

Horno A w 2010 [Build 4594)
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Curvas

Harno A v 3010 (Build 4594)
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