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INTRODUCCION
Los hornos altos constituyen actualmente el método mas comun a la hora de producir
arrabio a partir de mineral de hierro y otros materiales. De esta forma, es una ruta

indispensable a la hora de obtener acero.

El proceso de los altos hornos tiene su origen muchos siglos atras, y constituyen una
muestra mas de la impresionante evolucion industrial que ha tenido lugar en el mundo
de la metalurgia. Comenzando siendo hornos simples que utilizaban carbén vegetal
como combustible, vieron mejorada su eficiencia, primero, sustituyendo dicho material
por coque en el siglo XVII1 'y, posteriormente, introduciendo la gran novedad del
precalentamiento del viento inyectado, ya en el siglo X1X, convirtiéndose en los

potentes reactores que son actualmente.

Existen varios aspectos importantes para lograr un arrabio como producto final de buena
calidad. Por ejemplo, la carga de las materias primas al horno no se efectda
aleatoriamente, sino que debe formar una estructura similar a una columna, originando
capas alternativas de coque y mineral de hierro, de forma que el aire inyectado puede
atravesar dichos materiales. Otro parametro del que depende el éxito del proceso es la
temperatura a la que se produce la colada del metal fundido, no debiendo permitir que
esta baje de los 1.480 °C.

Hoy en dia, todos estos controles se llevan a cabo mediante modernos y potentes
sistemas informaticos, que regulan y supervisan el correcto funcionamiento de la
instalacién completa del alto horno. Otro ejemplo més del uso de tecnologia punta en el

mundo de la ingenieria.

PABLO 7
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OBJETIVOS

El acero es uno de los materiales estructurales mas importantes en el mundo. Se podria
decir que es utilizado, virtualmente, en todos los sectores, desde el del automdvil, la
construccidn, ingenieria mecanica o naval, electrodomésticos, ordenadores o aparatos

electronicos, tan en auge hoy en dia.

Los proyectos de infraestructuras, tales como carreteras, puentes o ferrocarriles serian
inviables sin el acero. Cuando un aparato no contiene este material como componente
mayoritario (como pueden ser los smartphones, ordenadores o aviones), esta hecho con
componentes fabricados con maquinas hechas de acero. En otras palabras, el acero es
esencial e indispensable para el alto nivel del mundo desarrollado y para el crecimiento

de las economias emergentes.

Siendo uno de los procesos mas importantes y usados en la fabricacién del acero el
proceso siderurgico en los hornos altos, se ha querido realizar este proyecto para poner
énfasis en esta tecnologia a veces infravalorada, pero tan importante para el desarrollo

mundial.

Asimismo, este Trabajo de Fin de Master sobre los hornos altos es el complemento ideal
para el Trabajo de Fin de Grado realizado anteriormente, que verso sobre los hornos de
arco eléctrico. Junto a él, hemos aumentado notablemente el entendimiento del

funcionamiento de estos dos tipos de procesos de fabricacion de acero.

PABLO 8
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1. EL ACERO
El acero es una aleacion de hierro y carbono en unas proporciones determinadas. El
contenido de carbono debe estar comprendido entre un 0,008 % y un 2,11 %, aunque
este intervalo es muy general; de hecho, hay ocasiones, y segun las aplicaciones que se
le vayan a dar al acero, en las que por encima del 1 % en carbono, este ya se considera

como impureza. Por tanto, de manera general, las aleaciones por debajo del 0,008 % se

consideran hierro puro y por encima del 2,11 % fundiciones.

llustracion 1: Puente de acero.

En muchas aplicaciones, el acero realiza una importante contribucion a la hora de
preservar recursos y rebajar las emisiones. Por ejemplo, en la industria del automovil,
los productores europeos de acero han desarrollado un amplio rango de aceros de alta
resistencia que permiten disefiar carrocerias de coches usando materiales mas finos.
Estos, por lo tanto, son mas ligeros y hacen los vehiculos més eficientes en cuanto al
combustible a la vez que mantienen los altos niveles de seguridad y un alto nivel de

reciclaje.

El acero se puede reciclar de manera indefinida y es, por lo tanto, un material amigo del
medioambiente. El acero usado se puede utilizar para fabricar acero nuevo sin perder
calidad. Por ejemplo, Europa actualmente recicla més del 90 % del acero usado en
automaviles. Sin embargo, el consumo de acero reciclado se encuentra limitado por su
disponibilidad. El acero se mantiene en uso en productos duraderos e infraestructuras
por largos periodos de tiempo (llustracion 1) y no existe en estos momentos chatarra

suficiente disponible para abastecer la demanda.
I ——
PABLO 9
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La industria del acero también tiene una larga tradicion en el manejo de energia

sostenible: el gas caliente producido en los hornos altos durante la fusion del mineral de

hierro y otros gases producidos se han venido usando para generar energia destinada a

otras fases de produccién desde el siglo XIX.

En la industria de la energia, el acero es un material indispensable en las turbinas de los

molinos de viento, en los sistemas de energia solar y en las centrales de energia

hidraulica, lo que contribuye a la produccion de energias renovables. En cuanto al

transporte y la distribucion de la electricidad, grados especiales como el acero eléctrico

asegura un porcentaje de eficiencia del 99 %.

En general, las caracteristicas mas importantes de este material se podrian resumir en las

gue exponemos a continuacion:

PABLO

Es un material muy tenaz, ductil y maleable.

Su densidad media es de 7.850 kg/m?®.

El punto de fusion depende del tipo de aleacion. El del hierro, su componente
principal, es de 1.510 °C en estado puro, mientras que el del acero ronda los

1.375 °C, aumentando esta cifra a medida que aumenta el porcentaje de carbono

y otros elementos.

Su punto de ebullicion ronda los 3.000 °C.

Se puede soldar con facilidad.

Se caracteriza por tener una alta conductividad eléctrica.

Se utiliza para la fabricacion de imanes permanentes artificiales, ya que una
pieza de acero imantada no pierde su imantacion si no se calienta hasta cierta

temperatura.

Un aumento de la temperatura en un elemento del acero provoca un aumento en

la longitud del mismo. El acero se dilata y se contrae segun un coeficiente de

dilatacion similar al del hormigdn, por lo que resulta muy Gtil su uso simultaneo

en la construccion, formando un material compuesto denominado hormigon
armado.

Bajo coste unitario. Por ejemplo, para conseguir que el aluminio obtenga
prestaciones equivalentes, este es 2,8 veces mas caro que el acero.

Alta disponibilidad, siendo su produccion 20 veces superior a la totalidad del

resto de los materiales metalicos no férreos. Su elemento basico, el hierro,

10
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conforma alrededor del 5 % de la corteza terrestre, siendo una materia prima de

suministro seguro.

1.1 Tipos de acero
Variando la temperatura o contenido en carbono de las aleaciones, el material

cristalizard de manera distinta obteniendo distintas propiedades.

A medida que se aumenta la temperatura, el hierro es victima de cambios en su

estructura previamente a fundirse; de esta manera, a temperatura ambiente se presenta
en forma estable (Ferrita Fe o). Cuando la temperatura alcanza los 912 °C, la ferrita se
transforma y forma Austenita (Fe y). Si la temperatura continia aumentando, hasta los

1.394 °C, se obtiene Ferrita o, que tiene un punto de fusion de 1.538 °C.

El comportamiento del metal también se ve afectado por el contenido en carbono, ya
que este se disuelve en el hierro formando distintas estructuras. En la ferrita, dada la
estructura cristalina del carbono, se puede situar poca cantidad, como maximo 0,022 %
a 727 °C. La austenita, por otro lado, varia la estructura cristalografica con respecto a la
ferrita, por lo que tiene una solucion maxima de carbono del 2,11 % a 1.148 °C. Cuanto
mas se aumenta el contenido en carbono, mas se aproxima la estructura a la de la
cementita, punto en el que el hierro es capaz de disolver un 6,67 % de carbono. Todos

estos cambios estructurales pueden verse representados en el Diagrama Hierro-Carbono.

En funcidn de su contenido en carbono, los aceros y fundiciones pueden clasificarse de

la siguiente manera:

1.1.1 Aceros bajos en carbono
Son los mas frecuentes y contienen entre un 0,008 % y un 0,25 % en peso de carbono.
Estos aceros presentan una buena ductilidad y tenacidad, pero una resistencia baja,

siendo relativamente blandos.

Entre sus aplicaciones principales esta la fabricacion de vigas, carrocerias de
automoviles (llustracion 2), railes de ferrocarril, etc. Se puede elevar su resistencia
aleandolos con otros metales. Presentan facilidad de mecanizado, buena soldabilidad y

un bajo coste.

PABLO 11
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llustracion 2: Puerta de automovil hecha de acero.

1.1.2 Aceros de contenido medio en carbono
Presentan un contenido en carbono de entre el 0,25 % y el 0,6 %. Tienen su aplicacion
en campos en los que se requieren resistencias mayores que las que aportan los aceros

de bajo contenido en carbono. Presentan, sin embargo, menor ductilidad y maleabilidad.

Se utilizan en la fabricacidén de maquinas tales como ciguefiales, partes de motores,
acoplamientos, pernos, etc. Al afiadirles ciertos materiales, se puede mejorar su
capacidad de recibir tratamientos térmicos.

1.1.3 Aceros de contenido alto en carbono
Son aceros con contenidos que superan el 0,6 % de carbono. Son utilizados cuando se
requiere una elevada resistencia, rigidez y dureza. Se pueden alear con otros materiales

para fabricar herramientas de cortadura.

1.1.4 Aceros de baja aleacion

Son aceros que contienen elementos metalicos no residuales aleados en menos del 5 %
en peso. Este tipo de aleaciones tienen como fin mejorar las propiedades mecanicas del
tipo de acero al que se han aleado. La mejora de estas propiedades permite mejorar la
resistencia, ductilidad, dureza en caliente, resistencia al desgaste o tenacidad en distintas
combinaciones. Para ellos se emplean metales como el cromo, vanadio, manganeso,

molibdeno y niquel.

PABLO 12
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1.1.5 Aceros inoxidables

Son aceros que, aleados con otros metales, presentan una elevada resistencia a la
corrosion (llustracion 3). El metal que por excelencia dota al acero de esta caracteristica
es el cromo, gracias a su elevada afinidad por el oxigeno, agente corrosivo con el que
reacciona el cromo para formar una capa protectora. Esta capa actia como una pelicula
que aisla al hierro del oxigeno, reduciendo la reaccion quimica de oxidacion. También
se pueden emplear otros elementos para mejorar las prestaciones contra la corrosion,

como el niquel o el molibdeno.

s S S —

llustracion 3: Utensilios de cocina fabricados con acero inoxidable.

1.2 Produccion de acero en el mundo

En 2016, la empresa que lidero la produccion de acero en el mundo fue Arcelor Mittal,
con mas de 95 millones de toneladas. El liderazgo de Arcelor en este sector queda claro
viendo el nimero de toneladas de la segunda empresa que mas acero produjo el afio
pasado, China Baowu Group (nueva compafiia formada por la fusion de Baosteel Group

y Wuhan Group), 63,8 millones.

La produccién mundial de acero crudo en 2016 fue de 1.628 millones de toneladas
(Hustraciéon 4), un 0,8 % mas que en 2015, segun la Asociacién Mundial del Acero
(World Steel Association). En general, el informe dice que la produccién disminuy6 en
Europa, América y Africa, y aumenté en los paises de la antigua Unidn Soviética, Asia

y Oceania.

PABLO 13
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llustracion 4: Produccion de acero en el mundo 1996 - 2016 (millones de toneladas).

En concreto, en China la produccion aumentd un 1,2 % con respecto a 2015, hasta los
808,4 millones de toneladas. Uno de los mayores aumentos fue el de India, 95,6 Mt, un
7,4 % mas.

Por otro lado, la Union Europea produjo un 2,3 % menos que en 2015, 162,3 millones
de toneladas. Espafia produjo 13,7 Mt de acero bruto en 2016, una disminucién del 0,8
%. Ucrania registré un aumento del 5,5 %, hasta los 24,3 Mt.

En cuanto a América, EEUU produjo practicamente lo mismo que en 2015, 78,6
millones de toneladas, mientras que Ameérica del Sur disminuy6 su produccion un 10, 6

%, empujados sobre todo por la caida del 9,2 % de la produccidn en Brasil.

Es destacable que en lo que llevamos de afio se puede apreciar un aumento considerable
de la produccién del acero en el mundo, como se puede apreciar en la Tabla 1,
concretamente, en abril, un 5 % més que en el mismo mes en 2016. En marzo, Espafia
alcanzd 1,4 Mt de acero bruto, un 15,7 % mas que en el mismo periodo de 2016, y en
abril 1,2 Mt, un 2,8 % menos que en abril de 2016.

Tabla 1: Comparacion de la produccién mundial de acero en el primer cuatrimestre.

Enero — Abril 2016 Enero — Abril 2017
(millones de toneladas) (millones de toneladas)
China 261,1 273,9
Japén 34,3 35
India 31 33,2
EEUU 26,3 27
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Rusia 23,2 24
Corea del Sur 22,1 22,8
Alemania 14,3 14,8
Turquia 10,5 11,8
Brasil 9,7 11,1
Italia 7,9 8,1
Taiwan 7,1 7,4
Ucrania 8,3 7,1
Meéxico 8,3 6,7
Irén 5,6 6,4
Francia 4,7 5,2
Espafa 4,8 4,8
Canada 4,4 4,6
Polonia 3 3,3
Bélgica 2,6 2,6

PABLO

15




: %\ Funcionamiento y simulacién de un horno alto

2. PROCESO SIDERURGICO INTEGRAL
Existen dos rutas posibles en la industria de la fabricacion del acero: en la aceria
eléctrica se parte principalmente de chatarra, que se introduce en un horno de arco
eléctrico y, en un solo paso, se consigue ya acero, que posteriormente se somete a

tratamientos de transformacion, y el proceso siderargico integral.

En el proceso siderdrgico integral se parte de mineral de hierro, carbon y fundentes.
Estas materias primas necesitan una preparacion para poder ser empleadas en la
fabricacion del acero. En el caso del mineral de hierro, la preparacion consiste
principalmente en obtener un tamafio adecuado del material y en aumentar su pureza. El
carbon necesita pasar por un proceso de destilacion seca y aglomeracion para obtener

coque.

El hierro no se presenta como elemento puro en la naturaleza, sino que los minerales de
hierro que se obtienen de los yacimientos son éxidos de hierro (hematites, magnetita,
limonita, siderita, pirita, etc.). Para fabricar acero es necesario eliminar el oxigeno, es
decir, reducir estos 0xidos. Este proceso se lleva a cabo en el horno alto y el coque es el
elemento reductor empleado. Del horno alto se obtiene el arrabio, es decir, hierro ya sin
oxigeno, pero con un exceso de carbono. El arrabio contiene ademas otros elementos

por lo general no deseados, como pueden ser el azufre o el fosforo.

En la aceria (llustracién 5) se recibe el arrabio procedente del horno alto y se
transforma en acero, eliminando el exceso indeseado de carbono en el convertidor.
Mediante tratamientos de metalurgia secundaria se ajusta su composicién y por Gltimo
se solidifica en desbastes largos de seccion constante. Estos desbastes pasan finalmente
a laminacion, donde se transforman en productos finales ya listos para su

comercializacion.
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llustracion 5: Aceria eléctrica.

Las primeras materias del proceso siderdrgico integral son las descritas a continuacion:

e Mineral de hierro: ya pretratado y concentrado en el yacimiento y la planta de
tratamiento.

e Carbon: hara las funciones de agente reductor de los 6xidos de hierro y de
combustible y soporte fisico de la carga en el horno alto.

e Fundentes: compuestos que tienen una doble finalidad: atrapar las impurezas

que contiene el mineral y reducir su punto de fusion para formar la escoria.
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2.1 Esquema del proceso siderurgico integral
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2.2 Antecedentes histdricos

Los hornos altos surgieron en China alrededor del siglo I d.C. y en Occidente durante la
Edad Media. Se extendieron desde la region de Namur, en la Regién Valona (Bélgica) a
finales del siglo XV, introduciéndose en Inglaterra en 1491. El combustible usado en
estas primeras instalaciones era siempre carbon vegetal. La exitosa sustitucion de este
por el coque se suele atribuir a Abraham Darby en 1709. La eficiencia del proceso fue
posteriormente mejorada introduciendo una fase de precalentamiento del aire de

combustion, patentado por James Beaumont Neilson en 1828.

2.2.1 China

Los hornos altos mas antiguos fueron construidos durante la dinastia Han en China en el
siglo I d.C. Sin embargo, las herramientas agricolas y las armas de fundiciones de hierro
se extendieron por el pais ya en el siglo V a.C. y los trabajadores del hierro fundido

formaban grupos de 200 personas en el siglo 111 a.C.

Estos primeros hornos contaban con paredes de arcilla y usaban minerales derivados del
azufre como fundentes. La eficiencia de los hornos altos chinos fue mejorada durante
esta época por el ingeniero Du Shi, quien aplico la potencia de la rueda hidraulica a los

fuelles en la forja de las fundiciones de hierro.

2.2.2 Europa

La forja surgida en Catalufia durante el siglo V111, en lugar de usar una corriente de aire
natural, bombeaban el aire a través de una trompa de agua (llustracién 6), aprovechando
la caida del agua para comprimir el aire, obteniendo una mejor calidad en el hierro y
una mayor capacidad.
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llustracion 6: Forja catalana.

2.2.3 Hornos altos de coque

En 1709, en Shropshire, Inglaterra, Abraham Darby comenz6 a alimentar un horno alto
con coque en vez de carbon vegetal. La primera ventaja de este nuevo combustible era
su menor coste, principalmente porque hacer coque requeria mucho menos esfuerzo que
talar arboles y conseguir carbdn vegetal, pero ademas se podian sobreponer a la escasez
de madera en algunas zonas. El coque valido para la metalurgia tendras mas peso que el
carbon vegetal, permitiendo utilizar por tanto hornos mas grandes. Como desventaja
cabe destacar el mayor nimero de impurezas que trae consigo el coque con respecto al

carbdn vegetal, siendo el azufre el elemento que mas perjudica a la calidad del hierro.

El coque se utilizaba inicialmente solo en la industria de fundiciones, haciendo potas y
otros utensilios de fundicion. El hijo de Darby construyé un nuevo horno y comenzé a
suministrar a los propietarios de forjas de fundiciones arrabio de coque para la
produccion de barras de hierro. El arrabio de coque era en aquella época mas barato de
producir que el arrabio de carbon vegetal. El uso de un combustible derivado del carbon

en la industria del hierro fue un factor fundamental en la Revolucion Industrial.

El hierro fundido producido de este nuevo horno se uso para hacer las vigas del primer
puente de hierro del mundo en 1779. Se trata del puente de Hierro, en Coalbrookdale, y

aun se encuentra en uso en la actualidad.

PABLO 20



3
GRECR
() S 1\

/{}‘} ey %\ Funcionamiento y simulacién de un horno alto

dhda 0ot Adda

Universidad de Oviedo

2.3 Hornos altos modernos
El horno alto es un tipo de horno metaldrgico cuyo funcionamiento se basa en la fusién
para producir metales industriales, generalmente hierro, pero también otros como plomo

0 cobre.

En un horno alto, el combustible, el mineral y el fundente (caliza) se introducen de
manera continua por la parte superior del horno, a la vez que una fuerte corriente de aire
caliente (a veces enriquecido con oxigeno) se inyecta en la parte inferior del horno a
través de una serie de tuberias llamadas toberas; de esta forma, las reacciones quimicas
tienen lugar por todo el horno a medida que el material se mueve en sentido
descendente. Los productos finales son normalmente metales fundidos y fases de
escoria que se vacian por abajo, y gases de escape que se expulsan por arriba. El flujo
descendente del mineral y el fundente en contacto con el ascendente de los gases
calientes de combustion ricos en monéxido de carbono constituye un intercambio por

contracorriente y un proceso de reaccion quimica.

El término horno alto suele estar limitado a aquellos usados para la fusion de mineral de
hierro con el fin de producir arrabio, un material intermedio usado en la produccién de

hierro comercial y acero.

La funcion del horno alto es eliminar el oxigeno del mineral de hierro para obtener
como producto final el llamado arrabio, una aleacion de hierro y carbono adn en estado

liquido, que por lo general contiene entre un 3,5 y un 4,5 % de carbono.
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3. DESCRIPCION DEL HORNO ALTO
El horno alto es un reactor vertical de cuba (llustracion 7) en el que tiene lugar el
proceso de reduccion de los minerales, obteniendose arrabio, producto intermedio en la

fabricacion del acero. Este arrabio debera ser tratado fuera del horno, usualmente en una

planta de desulfuracidn, antes de su afinado en la aceria LD.

llustracion 7: Instalacion de horno alto.

La carga solida se introduce por la parte superior del horno alto. Esta constituida por
minerales de hierro, fundentes, coque y, en algunas ocasiones, ferroaleaciones
necesarias para ajustar la composicion deseada en el arrabio.

A continuacion, se muestra una composicion (Tabla 2) que podria considerarse tipica

del coque que se introduce en el horno alto:

Tabla 2: Analisis de la composicion tipica del coque introducido al horno alto.

Analisis de un coque tipico Porcentaje (%)
Anélisis del coque Carbono 87 -92
Nitrogeno 12-15
Cenizas 8-11

Azufre 0,6-0,8

Materia volatil 0,2-0,5
Analisis de las cenizas Silice (SiO2) 52
Allimina (Al2O3) 31

1
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Hierro (Fe) 7
Cal (CaO) 2,5
Potasio (K20) 1,8
Magnesio (MgO) 1,2
Sodio (Na20) 0,7
Faésforo (P) 0,3
Manganeso (Mn) 0,1
Zinc (Zn) <0,02

Vista la composicion tipica del coque, elemento indispensable para el funcionamiento
del alto horno, vamos a definir ahora como caracterizar su calidad y medir sus
propiedades. En otras palabras, como establecer un objetivo para la manufacturacion del
coque basada en la determinacion de sus propiedades, asi como con las necesidades del

proceso del alto horno.

Dicho esto, los siguientes parametros deben considerarse como los que limitan la
degradacidn del coque y mantienen un comportamiento adecuado en el interior del

horno, especialmente a altas tasas de inyeccion de carbén.

llustracion 8: Coque.

Cualitativamente, el coque (llustracion 8) deberia:

e Estar compuesto por particulas grandes y estables.
e Tener una alta resistencia contra la rotura de volumen.

e Tener una alta resistencia contra la abrasion.
|
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e Tener una alta resistencia contra ataques quimicos (CO3, alcalis).
e Tener una alta fuerza residual tras un ataque quimico.
e Tener suficientes propiedades de carburacion (la disolucion del carbono en el

metal caliente).

El tamafio medio de las particulas del coque es mucho mayor que el del resto de
materiales que forman la carga. Ademas, el coque se mantendra en estado sélido a lo

largo del proceso del horno alto.

Para dicho proceso, las funciones mas importantes del coque son las que se describen a

continuacion:

e Proporcionar la estructura a traves de la cual el gas puede ascender y distribuirse
por la columna de la carga. El coque es un material sélido y permeable incluso a
altas temperaturas (> 2.000 °C). Por debajo de la zona de fusion, el coque es el
unico material sélido, por lo que el peso total del contenido del horno alto esta
soportado por la estructura de coque. Este colchon de coque debe ser
necesariamente permeable, de modo que la escoria y el hierro puedan fluir hacia
abajo, acumularse en la parte inferior y fluir por el agujero de sangrado.

e Generar calor para derretir la carga.

e Generar gases reductores.

e Proporcionar el carbono necesario para la carburacion del metal caliente.

e Actuar como filtro para el hollin y el polvo.

Debido a esa mayor permeabilidad del coque sobre el mineral que forma la carga, esta
no se introduce de manera aleatoria o uniforme por la parte superior del horno, sino que
se hace de manera que se formen capas alternativas de coque y mineral. Al hacerlo asi,
el gas atraviesa la zona de reblandecimiento o cohesiva a través de las ranuras del

coque.

En el horno alto se desarrolla un proceso de contracorriente entre la carga descendente y
una corriente ascendente de gas reductor. Entre ambos flujos existe un intercambio
térmico y quimico, de manera que se tiene una salida de gas en la zona superior del

horno y de arrabio y escoria en la parte inferior.

El gas reductor es producido en la zona inferior del horno mediante la combustion del

coque y carbén pulverizado por el oxigeno del viento soplado a través de unas toberas.
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En su ascenso, el gas calienta la carga sélida, que se va dilatando a medida que

desciende por el horno hasta que al fin se hunde y su volumen disminuye. Por este
motivo el horno tiene un perfil de dos troncos de cono unidos por su base mayor.

3.1 Partes del horno
A continuacion, vamos a describir brevemente el aspecto y las funciones de las distintas

partes que componen la estructura de un alto horno (llustracion 9).

b 's
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[lustracion 9: Partes que forman el horno alto.

3.1.1 Tragante
El tragante es la parte superior del horno, por donde se cargan el mineral de hierro, los
fundentes y el coque. El dispositivo de carga debe garantizar la distribucién uniforme

del material y la estanqueidad, de forma que la emision de gases sea minima.

Del tragante salen dos o cuatro tubos, denominados “pantalones”, que tienen
aproximadamente 2 metros de didmetro y que constituyen la salida de los gases. Estos
pantalones desembocan en un tubo comuin, descendente, que conduce el gas de horno
alto (o gas pobre) a los depuradores primarios y, posteriormente, a las instalaciones de

lavado del gas.
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La carga del horno se transporta hasta el tragante en vagonetas, que ascienden por skips
0 ascensores, 0 en cintas transportadoras, y se descargan en una tolva encima del horno.
Es importante evitar la emisién de gases durante el proceso de carga o, lo que es lo
mismo, que no exista comunicacion directa entre el interior del horno y la atmdsfera.
Para ello se pueden emplear dos sistemas: la doble campana o el tragante Paul Wurth

(Hustracion 10).

VALVULA DE ESTANQUEIDAD

CAMPANA SUPERIOR SUPERIOR

VALVULA DE ESTANQUEIDAD
INFERIOR

CANALETA DE DISTRIBUCION
INTERIOR HORNO

INTERIOR DEL HORNO

llustracion 10: Tragante de doble campana (izquierda) y tragante Paul Wurth
(derecha).

3.1.2 Cuba
Se denomina cuba al tronco de cono superior, a continuacion del tragante, y cuyo

didmetro mayor se encuentra en la parte inferior.

Es la zona de mayor volumen del horno alto. En la parte superior de la cuba, los
materiales se van secando y calentando en contacto con el gas ascendente. En la parte
inferior, donde la temperatura del gas es mayor, comienza la reduccion del material a

hierro.

Tradicionalmente, la cuba se fabricaba de chapa acorazada revestida interiormente de
material refractario de hasta 1 metro de espesor; hoy en dia se tienden a colocar
“staves”, un sistema de refrigeracion, en toda la cuba con un recubrimiento de
refractario de poco espesor.

1
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El material refractario que se emplea en los hornos de mayor espesor del revestimiento
son ladrillos silico-aluminosos, con contenido creciente en alimina (Al203) a medida
que se desciende. En la zona de precalentamiento el porcentaje de alimina es de

alrededor del 35 %:; en la de reaccion, de hasta el 60 %.

En el tercio superior, el refractario se encuentra protegido contra los golpes provocados
por la carga del lecho de fusién por medio de una coraza cilindrica de acero, llamada
blindaje del tragante, de unos 3 0 4 metros de altura. El blindaje ejerce una importante
influencia en la formacion de la columna del lecho de fusién y, por tanto, en la marcha

del horno.

En caso de que el tragante esté también refrigerado con staves, justo en la parte mas alta

se instalan ladrillos de SiC como proteccién contra el desgaste de los staves.

La distribucién de temperaturas dentro del horno no varia uniformemente con la altura
segun secciones horizontales, sino que alrededor de la zona axial la temperatura sera

siempre la mé&s elevada y decrecera en direccion radial al acercarse a la pared.

3.1.3 Vientre

Es la parte de mayor diametro, la zona de union de los dos troncos de cono. Tiene forma
de anillo cilindrico, de entre 1 metro y 1,5 metros de altura. El recubrimiento de
refractario en esta zona puede ser aproximadamente de 1,5 metros de espesor, aunque
en la actualidad se suelen emplear staves y un revestimiento de menor espesor, al igual

que en la cuba.

La reduccién del mineral se completa en esta parte del horno, donde se alcanzan
temperaturas de en torno a los 1.500 °C. La wustita se reduce finalmente a hierro, al
reaccionar con el monoxido de carbono procedente de la combustion del carbono del

coque con oxigeno en la zona de etalajes.

Se forma ya el arrabio que, junto con la escoria fundida, gotea hacia el crisol. El arrabio
esta constituido por un 94 % de hierro y un 4-5 % de carbono. El resto esta formado por

silicio, manganeso, fosforo y azufre, principalmente.

3.1.4 Etalajes
Es la zona situada justo debajo del vientre, formada por un tronco de cono invertido, es
decir, con el diametro mayor en la parte superior y el menor unido al crisol. En los

hornos actuales los etalajes forman con el crisol angulos de inclinacion de hasta 80°.
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Normalmente se emplean también staves y el revestimiento refractario en esta zona
suele ser de ladrillos de alto contenido en alimina o bien de semigrafito, por su buena

conductividad térmica.

En esta parte del horno se inyecta aire o viento caliente, procedente de unas estufas de
calentamiento, a través de unas toberas. Por estas toberas se realiza también la inyeccion

de combustibles auxiliares.

El precalentamiento del aire introducido al horno fue el avance més importante para la
eficiencia del combustible de los altos hornos y una de las tecnologias mas importantes
desarrolladas durante la Revolucién Industrial. Este proceso fue patentado por James
Beaumont Neilson en Escocia, en 1828. Tras unos afios desde su introduccion, este
disefio fue desarrollado hasta el punto de reducir un tercio el consumo de combustible
usando coque o dos tercios usando carbon, a la vez que la capacidad del horno fue
también aumentada significativamente, al permitir usar mayores temperaturas. En las
primeras décadas, el disefio consistia en una especie de estufa tan grande como el propio
horno al lado de este, a donde el gas saliente del horno (conteniendo CO) era dirigido y
quemado. El calor resultante se usaba para precalentar el aire soplado al interior del

horno.

Este proceso permitio el uso de la antracita en el alto horno. Este combustible fue
experimentado con éxito por primera vez por George Crane en Gales en 1837.

La zona de etalajes esta rodeada de un gran tubo metalico en forma de anillo,
denominado “morcilla”, del que salen varias tuberias, una a cada tobera. La morcilla
esta revestida interiormente con material refractario y aislante para evitar pérdidas de
calor. Las toberas estan colocadas equidistantes, de forma uniforme en el contorno de la

zona de etalajes, formando el “anillo de toberas”.

En los grandes hornos altos (crisol de en torno a los 14 metros de didmetro) existen
hasta 42 toberas distribuidas por las paredes de los etalajes. Por ellas se introduce el

viento caliente a temperaturas en torno a los 1.200 °C.

3.1.5 Crisol
Es la parte inferior del horno, cilindrica, donde se alojan el arrabio y la escoria que
posteriormente, y de forma periddica, seran colados a través de las piqueras. Tiene un

revestimiento de refractario de grafito, puesto que su conductividad térmica es muy
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buena. Esta circundado por una coraza gruesa de chapa de acero y refrigerado por una
corriente de agua. También en el crisol existe la posibilidad de refrigerar por medio de

staves.

Su dimensidn, para hornos de una productividad de entre 4.000 y 6.000 toneladas
diarias de arrabio, esta en torno a los 2,5-3,5 metros de altura, por 9-10 metros de
diametro. En hornos de mayor capacidad (8.000-10.000 t diarias de arrabio) el didmetro

del crisol puede alcanzar los 14-16 metros.

El didmetro del crisol es la dimensidn que caracteriza a un horno alto. Su dimensionado
se realiza en funcion del didmetro del vientre y de la altura y el angulo del etalaje, que a
su vez se calculan en funcién de otros parametros. Basicamente, los parametros de

partida son los objetivos en cuanto a la produccion y el consumo de combustible.

3.1.6 Piqueras

Las piqueras son unas aberturas perpendiculares, en forma de ranura, que se encuentran
repartidas en varios puntos (2 o 3 piqueras generalmente; pueden llegar a ser 4 en
hornos grandes) alrededor de la base del crisol. Por ellas se efectua la colada del arrabio
y, eventualmente, la escoria, estando la de esta un poco por encima de la del arrabio. La

operacion de colada del arrabio se denomina “sangrado”.

Las piqueras se encuentran revestidas de ladrillo de corindén (un mineral de aluminio,
muy duro y resistente) y el hueco, de unos 50-80 mm de didmetro, de pasta refractaria

de carbono.

3.2 Sangrado del horno

El proceso de sangrado consiste en retirar a golpes un tapén de arcilla del orificio del
hierro cercano al fondo del horno y dejar que el metal fundido fluya por un canal
cubierto de arcilla y caiga bien hacia las lingoteras, para obtener los lingotes de primera
fusion al enfriarse, o bien a un deposito metalico forrado de ladrillo refractario para
evitar que el arrabio se enfrie, que puede ser una cuchara o una vagoneta capaz de
contener hasta 100 toneladas de metal ((llustracién 11). Cualquier escoria o0 sobrante
que salga del horno junto con el metal se elimina antes de llegar al recipiente. A

continuacion, el contenedor Ileno de arrabio se transporta a la fabrica siderurgica.
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[lustracion 11: Vagon torpedo.

La periodicidad con que se llevan a cabo los sangrados del horno depende del régimen
de marcha concreto. Actualmente, se podria decir que es casi continuo. En los hornos

grandes, con 3 0 4 piqueras, se suelen sangrar dos a la vez.

3.3 Instalaciones complementarias
El horno alto requiere una serie de instalaciones complementarias, tales como tolvas,
estufas, tratamiento del gas, inyeccién de combustibles auxiliares, asi como equipos de

transporte de arrabio y procesamiento de la escoria.

3.3.1 Inyeccion de viento
Como hemos visto, una de las operaciones indispensables en el funcionamiento del
horno alto es la inyeccion de aire caliente a través de las toberas situadas en la zona de

etalajes.

Para hacernos una idea del gran ahorro de combustible que supone esta operacion, cabe
decir que al quemar 1 kg de coque con aire a 1.000 °C se desprende tanto calor como al
guemar 1,67 kg de coque con aire sin precalentar. Si ademas tenemos en cuenta el bajo
coste de las estufas de aire caliente en relacion con el precio del coque, el
precalentamiento del aire soplado al horno para la combustién supone una gran
reduccion de costes. Ademas, para el precalentamiento del aire se emplea el propio gas
de salida del horno, lo que constituye una ventaja adicional, aprovechando esa potencia
calorifica que, de otra manera, se perderia. En los hornos actuales, la temperatura del

viento inyectado ronda los 1.200-1.300 °C.
I —
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Generalmente, cada horno alto dispone de tres estufas de aire caliente alimentadas por
una misma soplante. El aire que sale de las estufas se conduce hacia la morcilla y de ahi
es distribuido a las toberas, que son las encargadas de inyectarlo al interior del horno. A
la salida del horno, convertido en gas pobre, se efectla la depuracion de los gases y pasa
de nuevo a las estufas para transmitir su calor al aire que es preparado para entrar en el

horno.

3.3.2 Estufas Cowper

Junto al horno alto se disponen varias estufas (desde 2 hasta 4, segun la instalacion)
para calentar el aire. Emplean como elemento intercambiador de calor el propio gas
saliente del horno (gas de horno alto o gas pobre).

Tienen el aspecto de altos cilindros verticales terminados en un casquete semiesférico
revestidos con chapa de acero exteriormente y con material refractario en el interior

(Hustracion 12). La cavidad interior consta de una camara de combustion y de la parrilla

de ladrillos de refractario que acumula y cede calor (camara de intercambio).

llustracion 12: Estufas Cowper de un alto horno.
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En la parte inferior de la camara de combustion se encuentra la boca de entrada del gas
Yy, un poco por encima de esta, una tuberia por la que se inyecta el aire utilizado para
quemar el gas del horno.

El gas procedente de las instalaciones de depuracion entra en la estufa por la parte
inferior y, al entrar en contacto con el aire inyectado por la tuberia mencionada
anteriormente, se quema. De esta forma, se producen unos humos de combustion que
ascienden hasta la parte superior de la estufa, donde invierten su movimiento y bajan a
través de los emparrillados de ladrillo, calentandolos. Estos humos pasan por un
intercambiador de calor para calentar el gas y el aire que se emplean en la estufa en este

ciclo de calentamiento.

A continuacion, se corta este flujo y se inicia el ciclo de calentamiento del aire
destinado al horno alto. El aire frio procedente de las soplantes entra a las estufas por el
lado posterior y recorre los emparrillados de refractario en sentido contrario a como
fueron calentados por el gas, es decir, de abajo hacia arriba, de este modo se consigue
un calentamiento 6ptimo del aire. El flujo de aire atraviesa la cAmara de mezcla, desde
donde se conduce al anillo de toberas (morcilla). Aqui, se distribuye de manera

uniforme el aire caliente a las toberas para su inyeccién en el horno.

Una serie de valvulas, colocadas a la entrada y salida de las estufas, regulan el flujo de
aire y gas, pudiendo realizar in situ modificaciones necesarias para adaptarse a los

requerimientos del ciclo del horno en cada momento.

Las estufas funcionan de manera alternativa, repitiéndose continuamente los ciclos
descritos, por eso se llaman estufas de funcionamiento intermitente. Es por esto que
cada horno cuenta con, al menos, de dos estufas Cowper. De esta forma, mientras en
una se lleva a cabo el ciclo de calentamiento de los ladrillos intercambiadores de calor,
la otra u otras estan calentando aire, alcanzando temperaturas que pueden llegar a los
1.000 °C. Cada 20 minutos se invierte el ciclo en cada estufa.

3.3.3 Anillo de viento y toberas
Como se ha mencionado, a la altura de los etalajes estan dispuestas una serie de toberas
encargadas de inyectar el aire al horno de manera uniforme (llustracion 13) y, a su vez,

exteriormente a estas, encontramos la llamada “morcilla”, un tubo metalico circular que
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recibe el viento que viene de las estufas. Como es l6gico, el interior de la morcilla esta

revestido de refractario y aislante para evitar pérdidas de calor.

llustracion 13: Toberas de un horno alto en la India.

El anillo de viento se encuentra separado del horno y de él parten las tuberias que
desembocan en las toberas. Estas estan repartidas uniformemente por la periferia del
anillo. El viento caliente, a una temperatura superior a los 1.000 °C, es inyectado a una

velocidad que ronda los 200-230 m/s.

3.3.4 Sistema de refrigeracion

Las temperaturas alcanzadas por los gases del interior del horno alto pueden encontrarse
en el rango de los 1.600-1.800 °C, por lo que se corre el riesgo de dafar el revestimiento
de refractario. Por ello se emplea un sistema de refrigeracion para enfriar las paredes del

horno.

Como métodos de refrigeracion en los hornos altos podemos citar el riego externo
(sencillo, pero en desuso), la camisa de agua (usualmente se utiliza como refrigeracion
de refuerzo), cajas de refrigeracion (su principal ventaja es que alcanzan el interior del

refractario) y las placas de refrigeracién o staves.

Esta Gltima es una de las técnicas modernas; los staves solo cuentan con una capa de
hormigon refractario de trabajo. De esta forma es posible aumentar el volumen interno
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del horno, mejorando la productividad. Consisten en placas de fundicion en las que se

han empotrado tubos. Sus ventajas son:

e La captacion de todos los flujos calorificos emitidos por delante del blindaje,
que no sera atravesado por la corriente calorifica y por tanto se mantendra frio.

e El reparto uniforme sobre la pared refractaria, sin salientes que entorpezcan el
descenso de la carga, como ocurre en el caso de los revestimientos con cajas.

e El aumento del volumen interno del horno.

3.4 Inyeccion de carbon pulverizado

Es posible optar por la inyeccion de reductores auxiliares en el horno alto, como el
carbdn, el aceite o incluso el gas natural, con el fin de disminuir los costes del arrabio
producido en la instalacion. De los nombrados, el reductor mas usado es el carbon, el
cual consigue ahorros en el proceso al disminuir el consumo de coque, ya que al
inyectar carbdn se reduce la cantidad necesaria de coque. Ademas, permite usar
temperaturas mas elevadas en el viento caliente, lo que conlleva de nuevo a un menor
consumo de coque. Por tanto, mediante la inyeccién de carbon en el horno alto se

consigue una mayor productividad, al usar viento enriquecido con oxigeno.

Para que el carbdn sea apto para su inyeccién en el horno, es necesario tratarlo en una

serie de pasos:

e Trituracion: para poder inyectar el carbdn a través de las toberas debe triturarse
hasta alcanzar tamafios pequefios. Generalmente, el carbon pulverizado que se
usa tiene un 60 % de particulas por debajo de las 75 micras. El carbon granular
es levemente mas grueso, entornoa 1 0 2 mm.

e Secado: esta es una fase de preparacion indispensable, pues el carbén suele tener

entre un 8 y un 10 % de humedad.

Segun el contenido en materia volatil que presente el carbdn a inyectar, lo podemos
clasificar en tres tipos: entre un 6 y un 12 % de materia volatil se clasifica como poco
volatil, con un 12-30 % medio volatil y con méas del 30 % se conoce como carbén rico

en volatiles.

Para determinar el grado de calidad del carbdn, se deben tener en cuenta las siguientes

propiedades:
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e Coeficiente de reemplazo: la cantidad de coque que es reemplazado por el
carbén depende de la composicion y del porcentaje de humedad.

e Composicion: si el carbon presenta altos contenido en fosforo y azufre
aumentaran los costes de tratamiento en la aceria.

e Materia volétil: si se trata de un carbdn rico en volatiles tendré un coeficiente de
reemplazo bajo, pero se gasificara facilmente.

e Porcentaje de humedad: un carbon excesivamente himedo podra producir

problemas de adherencia y manejo.

El carbdn se inyectara en el horno alto en cantidades iguales a traves de las toberas por

medio de lanzas (llustracion 14).

llustracion 14: Lanza inyectando carbén a través de una tobera del horno alto.

Hay que tener en cuenta que la tasa de inyeccién de carbon puede también tener efectos
negativos en el proceso operativo del horno alto. Asi, a medida que dicha tasa aumenta,
la permeabilidad del crisol disminuye y la cantidad de inquemados aumenta, pudiendo

producir problemas de sangrado y retencion de escoria.

3.5 Quimica del proceso

Los hornos altos operan bajo el principio de la reaccion redox (reduccién-oxidacion),
donde el monoxido de carbono, que tiene una mayor afinidad por el oxigeno del mineral
de hierro que el propio hierro, lo reduce a su estado elemental. En el alto horno el gas se
encuentra en contacto directo con el mineral y el hierro, permitiendo que el monoxido
de carbono se difunda en el mineral y reduzca el 6xido de hierro a hierro elemental
mezclado con carbono. Los hornos altos operan como un intercambio a contracorriente.

Otra caracteristica es que operan de manera continua durante largos periodos debido a la
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dificultad de su arranque y parada. Asimismo, el carbono en el arrabio baja el punto de

fusion por debajo de el del acero o el hierro puro.

El mondxido de carbono también reduce el dioxido de silicio, el cual se debe eliminar
del arrabio. Este dxido de silicio reacciona con el de calcio y forma una escoria que
flota en la superficie del arrabio fundido. El contacto directo del gas con el hierro
produce contaminacidn por azufre si esta presente en el combustible. Histéricamente,
para prevenir la contaminacion de azufre, la mejor calidad del hierro se conseguia con

carbén vegetal.

El movimiento descendente de la columna formada por el mineral, el fundente, el coque
o carbon vegetal y los productos que se forman debe ser lo suficientemente poroso para
permitir que el aire fluya a través. Para ello es necesario que el coque o el carbon
formen particulas grandes permeables, por lo que habra que controlar la cantidad de
particulas finas. Por lo tanto, el coque debera contar con la resistencia necesaria para no
ser aplastado por el peso de la carga que tenga por encima. Aparte de la resistencia,
debera contar con poca cantidad de azufre, fésforo y cenizas. Esto requiere el uso de

carbon metalurgico, que es un grado “Premium” debido a su relativa escasez.
La principal reaccion quimica a la hora de producir el hierro fundido es la siguiente:
Fe,05 4+ 3C0 — 2Fe + 3C0,

Esta reaccion se puede dividir en varias fases, siendo la primera el precalentamiento del
aire soplado a horno reaccionando con el carbono en forma de coque para producir

monoxido de carbono y calor:
2C(s) + Oz(g) = 2C0(g)

El CO caliente es el agente reductor del mineral del hierro y reacciona con el 6xido de
hierro para producir hierro fundido y diéxido de carbono. Dependiendo de la
temperatura en las diferentes partes del horno (mas caliente en la parte de abajo), el
hierro se reduce en fases. En la parte superior, donde la temperatura normalmente esta
en el rango de los 300-700 °C, tiene lugar la reduccién indirecta de la hematites (Fe203)

a magnetita (FesOa4):

3F8203(S) + CO(g) - 2F€304(S) + COz(g)
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Cuando las temperaturas rondan los 850 °C, en la parte baja del horno, la magnetita

sufre la reduccion indirecta a wustita (FeO):

F€3O4(5) + CO(g) - 3F€0(s) + COZ(g)

El dioxido de carbono caliente, que es mondxido de carbono que no ha reaccionado, y el
nitrégeno del aire recorren el horno hacia arriba mientras que la carga se mueve hacia
abajo, a la zona de reaccién. A medida que el material cae, los gases calientan la carga y

descomponen la caliza (fundente) en 6xido de calcio y didxido de carbono:
CaC03(S) - C&O(s) + COZ(g)

El 6xido de calcio formado por descomposicidn reacciona con varias impurezas acidas
en el hierro (sobre todo silice) para formar una escoria fayalitica, que es basicamente

silicato de calcio (CaSiOs):
Si0, + Ca0 - CaSiO;

En la zona central de la cuba, y a medida que se desciende (comienzo de la zona de
reaccion o elaboracién), se pueden alcanzar temperaturas de hasta 1.200 °C, lo que

permite la reduccion indirecta de la wustita a hierro en pequefios porcentajes:
FGO(S) + CO(g) d Fe(s) + COz(g)

El dioxido de carbono formado en este proceso es reducido nuevamente a monoxido de

carbono por el coque:
Cisy + CO2¢5) > 2C0(y)

El equilibrio dependiente de la temperatura que controla la atmésfera de gas en el horno

es conocido como reaccion de Boudouard:
200 < C0,+C

El arrabio producido por el horno alto tiene un contenido en carbono relativamente alto,
alrededor del 4-5 %, convirtiéndolo en bastante fragil y de uso comercial inmediato.
Aungue parte se usa para hacer hierro fundido, la mayor parte del arrabio producido por
los hornos altos es sometida a procesos posteriores para reducir el contenido en carbono
y producir grados de acero de calidad destinados a materiales de construccion,

automoviles, barcos y maquinaria.
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3.6 Funcionamiento ideal de un horno alto. Diagrama de Rist.
Un alto horno puede considerarse como un esquema dividido en varias partes, en cada
una de las cuales tienen lugar diferentes tipos de reacciones e intercambios (llustracién

15). Estas partes se podrian clasificar como se describe a continuacion:

Con respecto al carbono, puede ser considerado como material quimicamente inerte
hasta que no alcance los 1.000 °C de temperatura. Alrededor de estas temperaturas, el
carbono es protagonista de indispensables reacciones endotérmicas conocidas como

reduccidn directa. La combustion y las reacciones directas gasifican el carbono en CO.

En cuanto al calor, el que se desprende por la combustién es cedido por el gas a la carga
liquida o sélida en un intercambiador en contracorriente que va desde el nivel de toberas
hasta el nivel de carga. Las reacciones endotérmicas de reduccion directa, dadas en las
zonas que rondan los 1.000 °C, modifican la razon entre la capacidad calorifica de los
solidos con respecto a la capacidad calorifica de los gases. Estas reacciones provocan
que, a partir del tope y del nivel de toberas, las temperaturas de los gases y de los

materiales sélidos o liquidos converjan hacia los 1.000 °C.

i
Intercambiador
térmico supenor Intercambiador
Zona de A QDY
preparaciin ST,
¥
Zona de reserva 1 Siccs
térmica Zona de reserva Re dscmon 11
(1000°C) 1 quimica (Fe0) Indirecta
Intercambiador
Zona de quirmco
elaboracién ; !:iiiii';iﬁ?fﬁgﬁ‘"':{:' infenor F
Intercambiador fablialienes, 3
térmico infenor ‘ '
Reduccion
directa
4

Ilustracion 15: Divisiones térmicas y quimicas de un horno alto ideal.
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En la zona de elaboracion, cuando la temperatura es menor de 1.000 °C, los
requerimientos térmicos se encuentran asegurados por la combustion del carbono y por
el viento caliente. En esta zona, cuanto mas caliente es el viento, menos abundante es el

gas generado.

En la zona de preparacion, con temperaturas mayores de 1.000 °C, las necesidades
térmicas estan aseguradas por el gas caliente que entra a 1.000 °C. A menos cantidad de

gas suministrado o mas materia a calentar, mas baja es la temperatura del gas de tope.

En la zona que comprende el intercambiador térmico superior y la zona de reserva
térmica, la cuba, el carbono es inerte y la reduccién de los 6xidos de hierro solo ocurre

por via indirecta, esto es, por conversién del CO en CO..
La produccién de gas reductor en etalajes y crisol viene dada por varias reacciones.
Reduccidn directa de los oxidos de hierro:
FeO+C=Fe+ CO
Reduccion de 6xidos que dan los elementos disueltos en el arrabio:

MnO + C =Mn + CO

1 _. 1_.
550, +C =5 Si + CO

1 2
cP20s +C =P +CO

1 2
V205 +C =2V +C0

Entrada en solucion del azufre en la escoria;
S+C+0=S+CO

Combustion frente a las toberas:

1
502+ C=C0

El conjunto formado por estas reacciones (llustracion 16) consume 1 atomo de oxigeno

y produce 1 mol de CO por a&tomo de carbono gasificado.
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llustracion 16: Diagrama de las reacciones quimicas en el interior del horno alto.
Esto se puede representar graficamente (llustracion 17) por el segmento BE de
proyecciones 1 sobre OX y p sobre OY, donde

AY  nc

H= AX Npe
Es la pendiente del diagrama.
El resto de reacciones estan representadas por los siguientes segmentos:
BC para la reduccion directa de los 6xidos de hierro.

CD para la reduccion de los éxidos que dan los elementos disueltos en el arrabio y para

la entrada en solucion del azufre en la escoria.
|
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DE para la combustion por el viento caliente frente a las toberas.

. O
Y= Fe
EN [ A
i
1
B
¥4
1O C F v 0
Y +3s 1 *X=¢
EX D
v, [
E
-2¥ Yo d x, T X;
xf+xS

llustracion 17: Recta operativa del horno alto.
Podemos obtener:
Yat+tYet Vst =1
Xg+xr+xs+x,=1
La primera ecuacion indica el consumo de carbono gasificado.

También es posible calcular la composicion del gas de tope:

veco, = 100%
%271+ 1,88x,)
100(1 — x;
%O = ( i)

(1+1,88x,)
1
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100(1,88x
%N, = M
(1+1,88x,)
3.7 ULCOS

Aunque la eficiencia de los hornos altos se encuentra en constante evolucion, el proceso
quimico del interior del horno se ha mantenido invariable. En este sentido, es
remarcable la afirmacion del “American Iron and Steel Institute” (Instituto Americano
de Hierro y Acero): “Los hornos altos se mantendran en los préoximos afios debido a que
los hornos mas grandes y eficientes pueden producir metal con costes competitivos con
respecto a otras tecnologias.” Uno de los mayores inconvenientes de los altos hornos es
la inevitable emision de didxido de carbono al reducir el hierro en 6xidos de hierro por
el carbono y, al menos por ahora, no existe un sustituto econémico (la fabricacion del

acero es una de las mayores fuentes de emisiones de COz en el mundo).

Existe una investigacion llevada a cabo por el Programa Europeo Ilamado ULCOS
(Ultra Low CO; Steelmaking) dedicada a experimentar diversos procesos alternativos
gue reduzcan las emisiones de este gas de manera drastica (en torno al 50 %). Algunos
de estos procesos estan relacionados con la captura y almacenaje de CO», mientras que
otros optan por descarbonizar la produccion de hierro y acero, inclindndose por la
biomasa, electricidad o el hidrogeno. A corto plazo, existe una tecnologia que incorpora
la captura y almacenamiento de diéxido de carbono (CAC) al propio horno alto (Top-
Gas Recycling Blast Furnace) que se encuentra en proceso de ser comercializa a finales
de esta década, coincidiendo con los plazos fijados por la Unién Europea para reducir

las emisiones significativamente.

Ultra Low CO; Steelmaking es el nombre de un consorcio formado por 48 compafiias
europeas y organizaciones de 15 paises europeos que iniciaron una iniciativa de
investigacion y desarrollo que permita una reduccion drastica de las emisiones de CO>

en la fabricacion de acero.

El consorcio estd formado por grandes compariias europeas del acero, colaboradores del
sector de la energia y la ingenieria, institutos de investigacion y universidades, y esta
financiado por la Comision Europea. El objetivo del programa es reducir las emisiones

actuales de CO; al menos un 50 %.

ULCOS es actualmente el mayor esfuerzo dentro de la industria del acero buscando

soluciones para la amenaza del cambio climatico. Las habilidades del consorcio van
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desde la fabricacion del acero a la produccion de biomasa y el almacenamiento
geoldgico de didxido de carbono e incluye procesos cientificos, asi como ingenieria,

economia de energia y estudios de prevision en relacion con el cambio climético.

El presupuesto es de 75 millones de euros durante un periodo de 6 afios, lo que significa
que cientos de personas estan involucradas cada afio en el proyecto. Los colaboradores
del consorcio se han encargado del 60 % del coste total. La Comision Europea
contribuye financieramente al otro 40 % a través del RFCS (Research Fund Coal Steel),
programa dedicado a promover la investigacion industrial y el desarrollo tecnoldgico en

Europa.

El proyecto esta dirigido por los llamados miembros principales que ademas del trabajo
que realizan también contribuyen al presupuesto. Todo ello esta coordinado por
ArcelorMittal.

Actualmente el proyecto se encuentra en la llamada fase ULCOS 11, donde se esta
experimentando con las tecnologias investigadas en la fase ULCOS |, finalizada en
2010. Esta nueva fase deberia llevarse a cabo durante esta década, para que dentro de 15

0 20 afios se pueda aplicar a la industria.

ULCOS tiene seleccionados 4 procesos que podrian llevar a la reduccion de las

emisiones en un 50 %. A continuacion, las describiremos brevemente:

3.7.1 Top Gas Recycling

Este concepto se basa en la separacién de los gases salientes de manera que los
componentes Utiles se puedan reutilizar en el horno y se usen como agentes reductores.
Esto reduciria la cantidad de coque necesario. Ademas, el hecho de inyectar oxigeno en
el horno en lugar de aire precalentado eliminaria nitrégeno indeseado del gas,

facilitando la captura y almacenamiento de CO..

Para llevar a cabo este método se construyd una planta de separacion de gases en Lulea,
Suecia. Ya en 2007 se operd con un horno alto experimental y se saldo con éxito la
operacion usando oxigeno puro y reinyectando CO.

3.7.2 Hlsarna
Tata Steel, como parte del proyecto ULCQOS, construyd en 2010 una planta piloto en los
Paises Bajos, Hlsarna. Esta tecnologia combina el precalentamiento del carbon y una

pirolisis parcial en un reactor, un ciclén para la fusién del mineral y un recipiente de
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fundicion para la reduccion final del mineral y la produccion de hierro. Requiere un uso
significativamente menor de carbon, reduciendo por consiguiente las emisiones.
Concretamente, esta tecnologia reduciria un 20 % las emisiones de CO. y, en
combinacion con las técnicas de captura y almacenamiento, la reduccién podria alcanzar
el 70 %. Ademas, se trata de un proceso flexible que permite la sustitucién parcial del

carbon por biomasa, gas natural o incluso hidrdgeno.

3.7.3 ULCORED

Consiste en obtener hierro de reduccion directa a partir de la oxidacion-reduccion
directa del mineral de hierro, utilizando un gas reductor, proceso de transformacion
quimica que elimina el oxigeno y el carbono sin alcanzar el punto de fusion del hierro.
Para este proceso se necesita energia eléctrica, por lo que se lleva a cabo en un horno de

arco eléctrico.

Realmente, este proceso es mas caro que reducir el mineral en un horno alto
convencional y ademas demanda una mejor calidad del mineral de hierro. También hay
que tener en cuenta la ineficiencia del proceso debido a la cantidad de electricidad que
requiere. Sin embargo, el gran potencial de esta tecnologia se centra en el hecho de

poder eliminar la necesidad de hornos de coque.

3.7.4 Alkaline Electrolysis
La electrolisis del mineral de hierro es el proceso menos desarrollado de los estudiados
en ULCOS. Esta tecnologia permitiria la transformacion del mineral en metal y oxigeno

gas usando Unicamente energia eléctrica.

Fabricar hierro por electroélisis supondria el fin de los hornos de coque y de los reactores
usados para la reduccion del mineral de hierro, como los hornos altos. Se acabaria de la

misma forma con la produccion de diéxido de carbono en la fabricacién de hierro.

Aunque la electrolisis no es un método usado actualmente en la elaboracion del hierro,

si es una técnica usada en la industria del aluminio, zinc o niquel.

3.8 Elementos presentes en el arrabio

Aparte de los componentes principales, el hierro y el carbono, existen otros elementos
presentes en el arrabio. Esto puede verse a que formaban parte de las materias primas
utilizadas o bien porque fueron afiadidos con el fin de conseguir un acero con unas

propiedades especificas.
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Una manera de clasificar estos elementos es teniendo en cuenta su afinidad con el
oxigeno, pues es esto lo que determina su paso a la fundicion o a la escoria. De esta
manera, si dicha afinidad es mayor que la del hierro significa que podré reducir a éste,
mezclandose con el oxigeno del mineral de hierro, y pasando como un compuesto a la
escoria. En el caso contrario, si la afinidad del elemento con el oxigeno es menor que la

del hierro, es aquel el que podré reducido y pasara al arrabio.
Vamos a hablar pues de los elementos méas importantes presentes en el arrabio:

3.8.1 Fésforo

Se trata de un elemento de sencilla reduccion, por lo que en su mayor parte pasa al bafio
metalico. Es muy importante su eliminacion, pues constituye un elemento muy
perjudicial para el acero. Para conseguirlo, se debe reducir en la medida de lo posible la
entrada de fdésforo al horno, tanto por el lado de los materiales como por el de los

combustibles.

Cuando los minerales del hierro se funden, el fosforo, en forma de fosfatos de hierro o
de calcio, es casi totalmente reducido. Pasa al arrabio combinado con el hierro o el
calcio formando fosfuros. Puesto que normalmente existe un exceso de silice, y al ser el
silicato calcico mas estable que el fosfato célcico, se completa en el horno alto la
reduccion a fosforo libre. Sin embargo, gran parte de este fosforo pasa al hierro

transformado de nuevo en fosfuro férrico.

El contenido en fosforo del arrabio a su salida del horno alto suele estar comprendido
entre el 0,07 % y el 0,09 %.

3.8.2 Arsénico
Constituye otro elemento perjudicial. En los casos en los que su contenido en el acero
supera el 0,25 %, hace disminuir su soldabilidad, y a partir del 0,8 %, aumenta los

fendmenos de envejecimiento del acero.

En las condiciones del horno alto, se reduce totalmente el arsénico, pasando al arrabio
formando arseniuro de hierro. Al contrario que el fosforo, no es posible eliminarlo
durante la conversion, por lo que el método consiste en evitar introducirlo formando

parte de la carga del horno.
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3.8.3 Azufre
Otro elemento perjudicial para el acero. En el horno alto su reduccién es solamente
parcial, pasando parte del azufre al arrabio y parte a la escoria. El objetivo es eliminar la

méaxima cantidad de azufre de la forma méas economica posible.

Cabe destacar que, durante todo el proceso siderdrgico, es precisamente en el horno alto
donde mas desulfuracion se produce, dado que en él se dan los tres requisitos

necesarios: alta temperatura, medio basico y ambiente reductor.

El origen del azufre del horno alto viene, principalmente, del coque y de la inyeccion de
diversos combustibles y, en menor medida, acompafia a los minerales que forman la
carga. Puede presentarse como sulfuros metalicos o sulfatos cuando forma parte del
mineral del coque, o formando complejas cadenas producidas en el proceso de
fabricacion del coque cuando forma parte de la estructura organica del carbon.

Gracias a la oxidacion, el azufre se volatiliza formando SO y SOs, aunque esto solo
ocurre en pequefia proporcion, debido a que el azufre se combina con el hierro para
formar sulfuro de hierro, que pasa al arrabio. Por lo tanto, el gas del horno alto apenas

contiene SO, 0 SOs.

Aparte del sulfuro de hierro también se forman sulfuros de manganeso, calcio y sodio.
Mientras que el FeS se disuelve en el arrabio y el MnS también, aunque solo de manera

parcial, el CaS y el NaxS son insolubles en el arrabio.

El método mas eficaz para alcanzar la maxima desulfuracion del arrabio es operar con
gran cantidad de escoria, sin contenido en azufre y lo més basica posible. Se denomina
coeficiente de reparto a la relacion entre la concentracién de azufre en la escoria y el
arrabio. Por ejemplo, si el indice de basicidad de la escoria es 1, la cantidad de azufre
final en ella serd 7 veces mayor que la del arrabio. En el caso de que se afiada cal y el
indice de la escoria aumente a 1,5, el coeficiente de reparto sera de 40, dado que la

escoria atrapa mas azufre mediante la formacion de sulfuro de calcio.

3.8.4 Manganeso
Se trata de un elemento no perjudicial para el acero, de hecho, se busca que pasa al

arrabio en su totalidad.
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El manganeso ayuda a neutralizar el azufre, formando sulfuros de azufre y manganeso.
Ademas, disminuye las sopladuras durante el proceso de solidificacion del acero de

colada por absorcion de oxigeno.

Si el acero cuenta con un contenido en manganeso de entre el 0,8 y el 1,6 % vera
mejorada su templabilidad. En el caso de la fabricacion de aceros indeformables, se
emplean contenido entre un 1 y un 3 %, y hasta un 12 % para aceros resistentes al

desgaste.

Durante el proceso normal del horno alto, alrededor del 70 % del manganeso pasa al
bafio metalico. Es posible lograr que ese porcentaje llegue al 90 % aumentando la
temperatura. También es deseable tratar con una escoria lo mas basica posible. El
manganeso que no pasa al arrabio se recoge junto con la escoria en forma de silico-

aluminatos complejos de hierro, cal y manganeso.

Cabe mencionar que los minerales de hierro que se usan como carga en los hornos altos
suelen contener cierta cantidad de manganeso en forma de 6xidos de manganeso o
carbonato de manganeso. Los minerales de hierro cuyo porcentaje en manganeso ronda
el 25-30 % se llaman minerales ferromanganesiferos; si el porcentaje es mayor son

considerados menas de manganeso.

Como en el caso del manganeso, otros metales como el cromo o el vanadio también son
beneficiosos para el acero, interesando afiadirlos como aleantes para mejorar sus

prestaciones.

3.8.5 Silicio
El silicio se caracteriza por una alta afinidad con el oxigeno, por lo que bajo las
condiciones de operacion normales de un horno alto permanece en su mayor parte en

forma de 6xido (SiO.) en la escoria.

Las altas temperaturas del horno favorecen la reduccion del silicio en forma de SiOz en
Si metélico, el cual pasa al arrabio como FeSi, con un porcentaje de silicio de entre el
05yell%.

En los casos en los que el porcentaje de silicio en el acero supera el 1 % se considera
elementos aleado. Cuando se supera el 0,4 % de silicio, aumenta la templabilidad del
acero, pero a la vez resulta un estorbo de cara a su empleo para embuticion profunda, ya

gue aumenta el limite eldstico.
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En el caso de aceros de alta elasticidad los porcentajes rondan el 1 o0 2 %.

3.8.6 Plomo
Una parte del plomo se vaporiza, pudiendo provocar incrustaciones en el refractario de

las paredes, y también puede salir junto con los gases de escape, en forma de polvo.

Debido a la alta densidad que caracteriza al plomo, la parte que no se vaporiza no se
incorpora al arrabio, sino que se deposita por debajo de la fundicién. De hecho, puede
verse en ciertos hornos una piquera encargada especificamente del sangrado del plomo,
por debajo del nivel de la piquera de arrabio.

El plomo liquido trae consigo un elevado peligro, pues gracias a su alta fluidez y las
elevadas temperaturas del crisol, donde se encuentra, se puede introducir por las juntas
de las paredes del horno, llegando incluso a levantarlo.

Asimismo, es un elemento extremadamente toxico, por lo que debe ser manejado con
sumo cuidado. De todas formas, la capacidad de mecanizacion del acero mejora con
contenidos de plomo de hasta el 0,2 %.

3.8.7 Zinc

El peligro del zinc es similar al del plomo, pues el vapor de este elemento se puede
condensar en la parte mas fria del horno (la superior), reoxidandose. Parte del polvo de
zinc sale por el tragante, arrastrado por los gases, pero el resto cae de nuevo al horno,

pudiendo provocar incrustaciones corrosivas.

El método maés eficaz para eliminar el zinc es utilizar las temperaturas mas altas

posibles en el horno, haciendo que salgan junto con los vapores.

3.8.8 Sodio y potasio
Los oxidos de estos elementos (K20 y Na>O) pasan en su mayor parte a la escoria, pero
una parte se recicla dentro del horno, provocando volatilizaciones y reducciones

perjudiciales en el proceso normal del horno alto.

Estos alcalis pueden producir pegotes en las zonas mas frias al depositarse en las
paredes y reaccionar con el refractario silico-aluminoso. También aumentan el

contenido en silicio del arrabio y degradan el coque.

Cuando salen por el canal de colada forman humos blancos dafiinos para las vias

respiratorias.
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El limite admisible de la carga en alcalis ronda los 4 0 5 kg/t. Su presencia perjudicial se
demuestra entre dos coladas seguidas, pues rebajan la temperatura del arrabio entre 100
y 200 °C al disminuir su permeabilidad, obligando a cambiar el caudal de aire soplado,

lo que provoca esa bajada de temperatura.

El método para prevenir estos efectos consiste en trabajar con escorias més acidas. De

esta forma, estos dxidos pasan a ellas.

3.9 La escoria en el horno alto

Como se ha mencionado anteriormente, la escoria flota sobre el arrabio cuando salen
ambos del interior del horno alto, durante el sangrado. Esto es asi debido a la menor
densidad de los 6xidos que forman la escoria. Estos 6xidos son Utiles para eliminar
materiales no férreos procedentes de la carga del horno, que no queremos que formen

parte de la composicion final del arrabio.

Por tanto, la escoria esta formada por materiales sin valor. Concretamente, se forma por
la mezcla del fundente (usualmente caliza y una pequefia cantidad de dolomia) con la
ganga del mineral y las cenizas del coque. De hecho, la formacion de la escoria es la
principal funcion del fundente, provocando de esta manera la fusion de la ganga y las
impurezas (cenizas) del cogue. Si no se usan los fundentes adecuados, algunas de estas
impurezas no se fundirian y podrian producir atascos al alcanzar la parte baja del horno
en estado solido.

El hecho de que la escoria flote sobre el arrabio supone una gran ventaja, ya que en esa
zona del horno la atmésfera es oxidante y la capa de escoria protege al arrabio de la
oxidacion. La funcion de la escoria es, de este modo, doble: actia como fundente,
asegurando el estado liquido en el arrabio, de forma que se pueda separar el hierro de la
ganga, y como depurador, evitando que la atmdsfera oxidante ataque al arrabio y

separando de él ciertos elementos que podrian acabar resultando perjudiciales.

Las caracteristicas de la escoria, tales como su composicion, basicidad, fluidez o
temperatura de fusion, son factores decisivos para la correcta marcha operativa del

horno alto.
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3.9.1 Basicidad de la escoria
Las escorias se pueden clasificar segun el llamado indice de basicidad, que no es méas
que la proporcién de productos alcalinos o basicos en su composicion. Segun ésta, se

pueden distinguir tres tipos de indices:

e El indice méas simple solo tiene en cuenta la cal y la silice. Es muy utilizado
dado que se adapta a las escorias mas habituales. Su férmula seria la siguiente:

CaO
Sio,

e Elindice completo también tiene en cuenta el contenido en magnesia y alumina.

Se calcula asi:
Ca0 + MgO
Si0, + Al,04
o El tercer indice solo tiene interés en los casos donde la escoria es fuertemente
magnésica:
Ca0 + MgO + Al,04
Si0,

Las escorias acidas (indice de basicidad menor que 1) presentan un amplio intervalo de
solidificacion, por lo que, incluso cuando la temperatura baja levemente, siguen
fluyendo. Son de color oscuro debido a su contenido en FeO. Si el crisol se encuentra

inusualmente frio pueden llegar a ser completamente negras.

El indice de basicidad con el que se suele trabajar en los hornos altos se encuentra entre
1,1y 1,2, esto es, escorias basicas. Al contrario que las acidas, tienen un intervalo muy
pequefio de solidificacidn, y son muy fluidas a altas temperaturas. Por el contrario,
espesan facilmente y no corren bien. Indican una marcha caliente y presentan un calor

blanco al contener poco FeO.

En general, tanto las escorias basicas como las acidas presentan diversas ventajas y
desventajas. Una escoria demasiado acida serd demasiado viscosa y fluira con

dificultad, pudiendo producir atascamientos durante el sangrado por la piquera. Si es
demasiado basica, sera muy espesa, fluyendo asimismo con dificultad. Es habitual es
afiadir cal a las menos acidas hasta conseguir ese intervalo mencionado anteriormente.
Hoy en dia lo que se busca es mezclar minerales basicos y &cidos, obteniendo la Ilamada

carga autofundente.
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3.9.2 Formacién de la escoria
Aunque puede variar un poco, el proceso de formacién de la escoria suele ocurrir en la
zona del vientre del horno alto, donde se mezcla la ganga del mineral, el cogque y los

fundentes.

El primer paso de este proceso es el de la descomposicion de la caliza que

habitualmente se utiliza como fundente:
CaC0; - Ca0 + CO,

Surgen a continuacién los silicatos de hierro y de manganeso, al mezclarse parte del
oxido de hierro con la silice de la ganga, asi como con algo de 6xido de manganeso que
puede contener el mineral. Esta primera escoria, rica en wustita y muy fluida, se

denomina escoria primaria.
Si0, + FeO — FeO - Si0,
Si0, + MnO - MnO - SiO,

La carga va descendiendo por el interior del horno y la temperatura va aumentando.
Estos silicatos recién formados se mezclan con la cal de los fundentes, originando

silicatos de cal y liberando los 6xidos.
FeO - Si0, + Ca0 — Ca0 - Si0, + FeO
MnO - Si0, + Ca0O — CaO - Si0, + MnO

El contenido en FeO y MnO de la escoria va disminuyendo a medida que la columna de
la carga desciende por el horno. Llegado un punto en el que ya no esta presente FeO, se
tiene la llamada escoria secundaria o escoria de rampa, caracterizada por su alta

basicidad.

La fluidez de la escoria mejora en las zonas de mayor temperatura, cuando el silicato
calcico reacciona con la alumina de la ganga. Es en esta ultima fase cuando las cenizas
del coque se incorporan a la escoria, puesto que hasta este momento el cogue ha
permanecido en estado sélido. Ya en el crisol se logra la escoria final, levemente menos

basica que la secundaria.

Se debe conseguir que el contenido de FeO de las escorias sea lo méas bajo posible con

el fin de evitar pérdidas en el proceso. Habitualmente este porcentaje es menor al 1 %.
I ——
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A continuacion, se muestra unos resultados orientativos de una composicion usual de

una escoria de horno alto (Tabla 3):

Tabla 3: Composicién tipica de una escoria de horno alto.

Compuesto Porcentaje (%)

CaOo 34 - 42
SiO 28 - 38
MgO 6-12
Al203 8-20
S <1
FeO <1
MnO 0,2-0,6
Produccion de escoria/arrabio ~300 kg/t arrabio

La cantidad de escoria 6ptima es un factor muy variable, pues depende de los minerales
que componen la carga del horno y del proceso especifico que se siga en cada

instalacion.

3.9.3 Procesamiento de la escoria
La escoria que sale por la piquera del horno alto, a una temperatura que suele rondar los
1.500 °C, se puede enfriar mediante diversas técnicas, obteniendo asi materiales con

diferentes caracteristicas.

Se obtiene la llamada escoria cristalizada mediante el enfriamiento lento de la escoria
liquida en grandes fosos. Se forman componentes diversos cuando la materia cristaliza,
restando solo una parte en estado vitreo. Cuando la escoria se ha enfriado, se usan
camiones para transportarla a la planta de trituracion y cribado.

Por el contrario, mediante un enfriamiento brusco de la escoria liquida, se obtiene
escoria granulada. Esto se consigue haciendola caer sobre un fuerte chorro de agua fria.
Este proceso se llama granulacion, porque la escoria se descompone en pequefias
particulas alveolares con aristas cortantes, similar a una arena. Debido a la rapidez del

enfriamiento, los &tomos no cristalizan.
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Otro método consiste en dejar caer la escoria fundida sobre un tambor giratorio, regado
con agua, que lanza la escoria al aire, formando una pila al caer al suelo. Asi se obtiene

la escoria peletizada.

Si se afiade una pequefia cantidad de agua a la escoria fundida se obtendr la escoria
expandida. Cuando esta entra en contacto con el agua se origina vapor que produce una
espuma plastica que, una vez enfriada y tras ser sometida a un proceso de machaqueo,

proporciona un arido ligero.

3.9.4 Aplicaciones
Se muestran en una tabla las posibles aplicaciones que se pueden dar a las escorias de

los altos hornos (Tabla 4):

Tabla 4: Posibles aplicaciones para la escoria de alto horno.

Enfriada con aire Peletizada Granulada
Aglomerado asféltico Hormigon de albafiileria Cemento con adiciones
Avrido para Hormigon ligero Suelo-cemento

hormigon/albaiileria

Aislamiento/lana mineral Relleno ligero Hormigon compactado con
rodillo
Materia prima para la Aislamiento Capa base de carreteras

fabricacién de cemento

Agricultura/Mejora del Agricultura/Mejora del
suelo suelo
Relleno

3.10 Balance de masa en el horno alto

Una vez descritos todos los componentes que forman una instalacion de horno alto y
todos los materiales que juegan algin papel en su funcionamiento, vamos a describir un
ejemplo de balance de masa en un horno alto clasificado como grande (10.000 toneladas

del arrabio al dia):

3.10.1 Consumo
16.000 — 20.000 toneladas de mineral de hierro
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4.000 — 6.000 toneladas de coque
2.000 — 4.000 toneladas de fundente

11.000 kNm3de aire comprimido

3.10.2 Productos

4.000 — 5.000 toneladas de escoria + polvo de tragante
15.000 kNm3de gas del tragante
10.000 toneladas de arrabio al dia

3.11 Afino del arrabio
La conversién del arrabio en acero también se conoce con el nombre de afino. Consiste
en reducir el contenido en carbono y otros elementos, introduciéndolos dentro del rango

determinado por el cliente.

Durante esta conversion se oxida el arrabio reduciendo su contenido en carbono de un
4-4.8 % hasta alcanzar un 0,03-0,6 %, dependiendo de las especificaciones que se

requieran.

El método maés utilizado actualmente es el llamado proceso LD, que se lleva a cabo en
un convertidor de oxigeno basico o convertidor soplado por oxigeno. Fue ideado por
Robert Durrer a mediados del siglo XXy se trata del procedimiento de fabricacion de
acero mas importante de la segunda mitad de nuestro siglo y que desplaz6 rapidamente

a los procesos Bessemer, Thomas y Siemens empleados hasta ese momento.

En este proceso LD, se utiliza un chorro de oxigeno puro a gran velocidad inyectado
con una lanza vertical introducida por la boca del convertidor para atacar el arrabio.
Este convertidor cuenta con un revestimiento de caracter basico y esta cerrado por la
parte inferior. El oxigeno se mezcla con el carbono del arrabio, formando mondéxido y
diéxido de carbono, escapandose estos en forma gaseosa. De esta forma, se reduce el
porcentaje de carbono disuelto en el hierro y se obtiene acero. Durante el proceso
(Hustracion 18), otros elementos no deseados también son oxidados, pasando a formar

parte de la escoria.
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Arrabio, chatarra y fundente

N

Agua para
refrigerar

nza

Oxigeno
Paso 1. Paso 2. Paso 3. Paso 4.
Se inclina el horno y se Se pone vertical y se bafa la Se inclina el horno y se Se vierte el acero sobre
afade el arrabio, el fundente lanza para inyectar oxigeno saca la escoria que flota la cuchara y se anaden
y la chatarra. en el metal fundido. Las sobre el acero. ferroaleaciones y carbono.

impurezas se queman.

llustracion 18: Fases del proceso de afino del arrabio en el convertidor LD.

Las razones de la rapida y eficaz implantacion del método LD para el afino del arrabio

se pueden resumir en los siguientes puntos:

e El acero que se obtiene es de mejor calidad que el que se conseguia mediante los
convertidores Bessemer o0 Thomas.

e Enel proceso LD la colada del acero es de corta duracion, ronda los 30 minutos,
mientras que en el método Siemens podia tardar aproximadamente 5 o 6 horas, y
en el horno eléctrico alrededor de 2 horas.

e El convertidor LD se basa en el empleo de arrabio liquido obtenido de los
hornos altos y carga ademas chatarra, lo que permite aprovechar material de las
propias fabricas, ya sea defectuoso (despuntes de colada continua, despuntes de
laminacion, restos de cucharas y tundish) o hierro recuperado de la escoria del

convertidor, entre otros.

El proceso LD también se puede denominar BOF, refiriendose al propio convertidor
(Basic Oxigen Furnace). Mediante este método pueden llegar a lograrse productividades

superiores a las 600 toneladas por hora y convertidor en funcionamiento.

3.12 Colada en lingotera
Este tipo de colada consiste en colar el acero en estado liquido en la lingotera para que

inmediatamente comience a solidificar.

En un primer momento, solidifica el material periférico en contacto con las paredes frias

y luego el fendmeno avanza paralelamente a ellas, hacia el interior. De manera gradual,
______________________________________________________________________________________________|
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el liquido se va solidificando hacia la region central y se crea por contraccion una
cavidad llamada rechupe en la parte superior del lingote. Finalmente, se extrae el lingote
de la lingotera.

Generalmente, para evitar que el acero solidifique en la parte superior del lingote y
produzca un volumen vacio en el centro, se agrega en la parte superior de la lingotera
una pared de material refractario que impide la solidificacion del acero. Ademas, las

paredes de la lingotera estan inclinadas con el fin de facilitar la extraccién del lingote.

Por otro lado, las lingoteras pueden tener diferentes formas dependiendo del tipo de
producto final que se desee obtener: lingotes de seccion rectangular para planos, de

seccién cuadrada para no planos o lingotes de seccion poligonal para la forja.

3.13 Colada continua
La colada continua es un proceso de solidificacion en el que el acero liquido es vertido
directamente en un molde que no tiene fondo con la forma de la seccion transversal del

semiproducto que se desea fabricar.

Se Ilama continua porque el acero liquido llega sin interrupcion al molde, obteniéndose

un desbaste tras otro sin que la linea de produccion se detenga.

A diferencia de la colada convencional, de este método se consiguen de manera directa

los desbastes, sin tener que pasar de nuevo por un horno de fosa y un tren desbastador.

Los semiproductos que se obtienen (Ilustracion 19) son los desbastes planos
rectangulares (slabs), planchones, planchas de menor seccién, desbastes de seccién

cuadrada (blooms) y palanquilla.

llustracion 19: De izquierda a derecha: slab, bloom y palanquilla.
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3.14 Control operativo del alto horno

Como en cualquier sector de la industria, la siderurgia, y en concreto los procesos de
fabricacion de acero, se encuentran desde hace décadas en continua evolucion. Es por
esto que el monitorizar y controlar todos los procesos que se llevan a cabo es
indispensable para comprender su funcionamiento y poder mejorar cualquier aspecto del
mismo, siempre con el fin dltimo de aumentar la productividad. Asi, se han conseguido
importantes avances tales como introducir nuevos tipos de reductores y bajar el
consumo de éstos, mejorar el disefio del proceso de los altos hornos o controlar mas

eficazmente su funcionamiento.

El sistema de control moderno de los hornos altos se divide en capas, cada una
destinada a diferentes tipos de informacion y control operativo, como vamos a describir

a continuacion:

e La primera de las capas, denominada Nivel 0, se encarga de los dispositivos de
campo. Controla los instrumentos reales, valvulas, motores, controladores de
presion, flujos, temperaturas, posiciones o analisis del proceso.

e Lasegunda capa se llama Nivel 1, y es el controlador légico programable o
sistema de control distribuido. En este nivel se lleva a cabo la secuenciacion, el
control légico, el monitoreo de los instrumentos, la alarma, el diagnostico de
primer nivel y la operacion de las diferentes &reas del proceso del horno. Los
técnicos controlan este nivel a través de ordenadores y paneles de control
(Hustracion 20). De esta manera, los operadores pueden acceder a cualquier area
del alto horno mediante pantallas graficas que permiten el monitoreo del proceso

en las salas de control remoto.
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llustracion 20: Sala de control en una instalacién de hornos altos.

e Latercera capa se conoce como Nivel 2, y es donde se encuentra el
conocimiento basico del proceso. Aqui se ubican los modelos destinados a
controlar y optimizar el proceso mediante algoritmos basados en reglas y
cambios de los parametros. Dicho de otra forma, estos modelos incluyen
parametros tan esenciales como la distribucién de la carga, los calculos de
los materiales de la carga, la prediccién de elementos no deseados, el analisis
del desgaste del material refractario, la optimizacién de las estufas o los
balances de calor y de masa.

e Por tltimo, esté el Nivel 3, el méas alto, que forma parte de todo el sistema de
informacion de la instalacion. Es la parte del sistema de control encargada
del mantenimiento de la documentacion, la entrada de ordenes, los
requerimientos de calidad, el estado de las érdenes y las funciones de
gestion. Ademas, en los Gltimos afios se ha desarrollado la inteligencia
artificial para ser capaces de realizar un diagnéstico del proceso operativo
del horno en tiempo real, pudiendo modificar los pardmetros necesarios para

mantener el proceso en su punto éptimo de operacion.

3.15 Ventajas del horno alto
Las razones de que los altos hornos sean la unidad dominante en la industria de la
produccién de arrabio podrian resumirse asi:

1
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e Estan en continua evolucién y los altos hornos modernos se han convertido en
reactores altamente eficaces y de bajo consumo de energia.

e Utilizan el propio gas que generan para calentar el viento que a la postre se
inyecta en su interior para realizar la combustion, con lo que se aprovecha una
energia que, de otra manera, se perderia.

¢ Inyectando combustibles auxiliares se consigue una ventaja técnica pero también
econOmica, pues se esta sustituyendo parte del coque por otros productos méas

baratos.

3.16 Desventajas del horno alto

Los altos hornos presentan los siguientes inconvenientes:

e Los altos hornos requieren coque Yy las plantas de coque son caras y tienen
muchos problemas ambientales relacionados con su operacion.

e EXxisten rutas mas recientes de produccién de acero en hornos de arco eléctrico
que utilizan chatarra o la produccion de hierro por reduccion directa.

e Emisidn de gases de efecto invernadero durante el tratamiento y manejo de la

escoria o del coque, asi como en los gases de escape del horno.
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4. SIMULACION DE UN HORNO ALTO
Como hemos comentado al principio, el objetivo principal de este Trabajo de Fin de
Master es el de realizar la simulacion del proceso operativo de un horno alto. Para ello,
usaremos el programa de simulacion que pone a nuestra disposicion, de manera gratuita,

la pagina web wwwe.steeluniversity.org (llustracion 21).

Steelun|vers|ty CURSOS ~  JUGAR «  COMPETENCIAS v  NOTICIAS ~ ACERCA ~  SOPORTE

4

Aprende sr

. usos del acero
S ’- * \) \‘

llustracion 21: Pagina web del programa de simulacion.

Se trata de una iniciativa online en la que existen diferentes programas de simulacion
relacionados con los procesos de fabricacion del metal. Cabe destacar que la calidad de
estos programas se encuentra contrastada de manera clara, pues los desarrolladores del

sitio web colaboran con la World Steel Association.

4.1 Introduccion
La simulacion interactiva que vamos a utilizar ha sido disefiada como una herramienta
educacional y de entrenamiento tanto para estudiantes de la metalurgia como para

trabajadores de la industria del acero.

El proceso del horno alto es la ruta dominante de fabricacion de hierro para obtener las
materias primas para la industria de fabricacion de acero. El alto horno usa mineral de
hierro como materia prima, asi como coque y carbon pulverizado como agentes

reductores, y caliza como agentes fundentes.

El principal objetivo del proceso del alto horno es producir metal fundido con una
calidad determinada para el proceso LD. En general, las caracteristicas de la fabricacion

del acero requieren un metal fundido con un 0,3-0,7 % de silicio, 0,2-0,4 % de

1
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manganeso y 0,06-0,13 % de fdsforo, asi como una temperatura lo mas alta posible
(1.480-1.520 °C durante la colada). Un horno alto moderno puede rondar los 14-15
metros de diametro y los 35 metros de altura, con un volumen interno de alrededor de
4.500 m®. Un horno alto con estas caracteristicas puede llegar a producir 10.000

toneladas de metal fundido al dia.

El mineral de hierro, antes de cargarlo al horno, es sometido a un proceso de sinterizado
o pelletizado, con el fin de suministrar la suficiente permeabilidad a la carga del horno.
El cogue metallrgico se prepara en una planta de coquizacion. Tras esto, el sinter, los
pélets y el coque se cargan por la parte superior del horno formando una estructura de
capas. El viento caliente se inyecta al horno a través de las toberas, y la combustion del
coque y del carbén pulverizado produce calor y CO como gas reductor. El gas reductor,
mezcla de CO y N, asciende por el horno intercambiando calor y reaccionando con las
materias primas que descienden desde la parte superior del horno. En un momento dado,
el gas se deja escapar por arriba y se recupera como combustible principal para calentar

las estufas que sirven para precalentar el aire que luego se inyectara en el horno.

Durante este proceso, es indispensable controlar el espesor de las capas que forman la
carga que se ha introducido al horno y su distribucion radial, con el fin de que el aire
inyectado pueda pasar a través. Mientras la carga desciende por el horno, los materiales
de hierro son sometidos a reduccion indirecta por el monoxido de carbono en la zona de
baja temperatura (la parte superior del horno). En la parte baja, el didxido de carbono,
producido por la reduccidn del mineral de hierro remanente por el monéxido de
carbono, es reducido instantaneamente por el coque y convertido en CO, el cual, de
nuevo, reduce el mineral de hierro, por la Ilamada reaccién de Boudouard (CO2 + C =
2CO).

Toda esta secuencia se puede considerar como la reduccion directa del mineral de hierro
por el carbono soélido (coque) en la zona de alta temperatura de la parte inferior del
horno. El hierro reducido, simultaneamente, se funde, gotea y se recoge como metal
fundido. Este metal fundido y la escoria fundida se descargan por intervalos
(normalmente 2-5 horas) mediante la apertura del tapdn de sangrado. Un horno de alta
productividad realiza coladas casi de manera continua, durando cada una de ellas

alrededor de 3 horas.
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El metal fundido se transporta a continuacion a la planta del proceso LD mediante
vagones torpedo, donde a menudo es pretratado para eliminar el azufre (desulfuracion)
y el fosforo (defosforacion) antes de cargarlo al convertidor BOF.

4.2 Objetivos de la simulacion

Esta simulacion tiene como objetivo la expansion del conocimiento tedrico que tenemos
sobre el proceso operativo del horno alto, trasladandolo a la practica para entender
mejor todos los parametros de los que depende esta secuencia de fabricacidn de acero

tan importante.

Nuestra tarea consistird en seleccionar las materias primas (minerales, combustibles y
fundentes) que se cargaran en el horno alto, asi como seleccionar los pardmetros
necesarios para que la operacion sea exitosa, obteniendo finalmente un arrabio con las

caracteristicas deseadas.

Tendremos que controlar aspectos tan importantes como la temperatura del viento
caliente inyectado, la basicidad de la escoria, etc. Asimismo, uno de los objetivos
finales mas importantes seré el de conseguir minimizar el coste de produccion del

arrabio.

El programa nos da la opcién de producir dos tipos diferentes de arrabio, ya sea arrabio
para acero o arrabio para fundiciones. Nosotros vamos a centrarnos en el de acero, pues
le encontramos mas interés. A continuacion, vamos a describir brevemente cuéles son

las diferencias entre ambos productos.

4.2.1 Arrabio para fundiciones

Esta destinado para realizar fundiciones. El contenido en silicio suele ser alto, entre un
1,25 % y hasta un 3,6 %, y el contenido en carbono puede ser mayor del 3,3 %. Debido
a este alto contenido en silicio, se necesitan altas temperaturas en el alto horno; por lo
tanto, el precio de este tipo de arrabio es, en general, mayor que el del arrabio para

aceros.

4.2.2 Arrabio para aceros

Este producto esta indicado para los procesos de afino del acero, como puede ser el
proceso LD, para obtener diferentes grados de acero. El contenido en silicio es menor
que en el arrabio para fundicion, estando comprendido en el rango de 0,45-1,25 %,

mientras que el contenido en carbono supera el 3,5 %, pudiendo alcanzar el 5 %.
I ——
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4.3 Primera simulacion
Para empezar con la simulacion del proceso del alto horno (llustracion 22),

seleccionamos el idioma deseado y le damos a “comenzar”.

steeluniversity

Simulacion del Alto Horno

Introduccion

En esta simulacion, usted desempefiara el rol de un metaltrgico de planta a cargo de las operaciones del alto horno. Su meta es optimizar la produccion de
arrabio en su alto homo mediante la seleccion de materias primas adecuadas, estadisticas de produccion y lecho de carga. Sus resultados se muestran en base
al bal de masa y p logrados con estas configuraciones.

Espafiol - COMENZAR ©

llustracion 22: Pantalla inicial del simulador.

4.3.1 Parametros de la simulacion
La primera pantalla con la que nos encontramos nos remite toda la informacion sobre el
contenido de las materias primas que formaran la carga del horno (llustracién 23):

sinters, pélets y minerales granulares.

Los minerales granulares suelen ser minerales acidos con contenidos en hierro por
encima del 50 % y que se pueden cargar directamente al interior del horno alto. Si se
consigue una relacion de carga adecuada entre los minerales tratados y los originales, el

horno alto podra funcionar de manera mas suave, consiguiendo eficiencias superiores.

Es posible modificar los datos de la composicion de los materiales disponibles en esta
seccidn. Para poder llevar a cabo la simulacién, debemos asegurarnos de que las
composiciones de cada material ronden el 100 %. En concreto, el intervalo aceptado
para la composicion total va desde el 98 % al 102 %.
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También existe la posibilidad de no usar un tipo concreto de material. Esto no afectaria

a los célculos que el programa va a realizar, por lo que podemos experimentar cuanto

gueramos para ver como varian los resultados finales.

steeluniversity

Simulacion del Alto Horno

Parametros de la simulacion
Sinters
Pélets
Minerales granulares
Recuperado
Coke and Coal

Fundente

llustracion 23: Materiales que se cargaran al horno.

Los minerales aglomerados son los producidos por los procesos de sinterizacion y
peletizacién, durante los cuales un fundente basico (caliza o dolomia) se afiade a los

minerales para conseguir un producto altamente basico.

Como ejemplo vemos el contenido de los pélets (llustracion 24). Observamos que,
como cabria esperar, estan formados mayoritariamente por Fe;Os, con contenidos

menores en alimina, silice, 6xido de calcio y 6xido de magnesio.
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steeluniversity

Simulacion del Alto Horno

Parametros de la simulacién

B Pélets

Pélets A % Fe,03 % FeO % Ca0
Ol =@ O 2@ O @
Pélets C % Si0, % MgO % Al,04
Ol =@ O =@ O =@
Pélets E % Mno, % MnO % FeS,
O o O o 0O ()
% FeS % P,05 % V05

‘ nna - ‘ nn:‘ ‘ nnn‘

llustracion 24: Contenido de la carga del horno.

Tanto el sinter como el resto de materias que formaran la columna de carga del horno

tienen contenidos similares.

Luego podemos determinar la composicion del recuperado (llustracion 25), siendo la
composicion predeterminada por el programa mayoritariamente FeO, en casi un 50 %
del total. Se pueden elegir cinco tipos. Estos materiales normalmente incluyen escorias
metaldrgicas, polvo de hornos altos, etc., asi como un aglutinante adecuado que, en
ocasiones, incluye escoria granulada de horno alto, cemento o una mezcla de ambos. Es
muy importante tener en cuenta que el contenido total de material recuperado en la

carga debe ser menor del 1 %.
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imulacion del Alto Horno

Parametros de la simulacion
Sinters
Pélets
Minerales granulares

& Recuperado

Recuperado A % Fe;03 % FeO % Ca0
O -0 O =0 O =0
Recuperado B

Recuperado C % SiO, % MgO % AL,O;

O 2@ O «@ Ol =@

Recuperado E % MnO, % MnO % FeS,

O =@ O @ O @

llustracion 25: Composicién del recuperado.

También podemos variar la composicion del coque y el carbdn que se inyectaran al
horno (llustracion 26). En principio, y como es ldgico, destacan por su contenido en

carbono y cuentan con un 10 % en cenizas.

Para el proceso del horno alto, tanto el coque como el carbén pulverizado son
combustibles cominmente utilizados. El carbén pulverizado se suele inyectar al horno a
través de las toberas. Como el precio del coque es bastante alto, se debe tener en cuenta
la opcion de abaratar costes reduciendo la relacién de coque en el horno. Para lograr
esto, se puede aumentar la proporcién de carb6n pulverizado y aumentar la temperatura
del viento inyectado, pero no es posible reducir la cantidad de coque por debajo de un

nivel minimo.

En el programa tenemos disponibles tres tipos de coque Y tres tipos de carbén para

seleccionar.
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& Coke and Coal

Coque 1 % C

O =0
Coque 2

Coque 3 % Ca0

Carbon 1 ° °

Carbon 2 % Mgo
ol =@

% Ash

% Al,O; % S

% 0 % FeO

% H,0 % H,0 free

O »® O =@

% Si0; % P05

llustracion 26: Composicion predeterminada del coque y el carbén.

Por su parte, vemos que los fundentes disponibles son la caliza, dolomita, silice y

olivino (llustracion 27).

£ Recuperado

& Fundente

Piedra caliza % Ca0
Dolomita ° °
Silice % MgO
Olivino ° °
% Si0;
o 0
% Al,04

% MnO % S

% FeO % P

% Fe;04 % H,0 free
% CaF, % CO,

O 2@ O @ Ol -~@®

Costo: 11.19 USD/tonelada métrica Total: 99.93%

lustracion 27: Composicion del fundente.

4.3.2 Pantalla de trabajo

Una vez que tenemos los materiales que entraran al horno elegidos (nosotros hemos

optado por dejarlos como vienen predeterminados) podemos avanzar a la siguiente
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pantalla, en la cual nos encontramos ya la ventana principal de la simulacion.
Observamos el horno alto en el centro y unos mensajes de aviso en la parte superior
derecha (llustracion 31). En concreto, se trata de 5 aspectos que tenemos que optimizar

para poder realizar correctamente la simulacion.

El programa esté disefiado para que no nos permita realizar la colada del horno y, por
tanto, no conocer los resultados del proceso, hasta que no consigamos optimizar los

aspectos que la simulacién dice que debemos mejorar.

Hay que tener en cuenta que cada parametro de la simulacion tiene un intervalo
validado (Tabla 5). Para los aspectos relacionados con la produccion, los limites

aplicados son los siguientes:

Tabla 5: Intervalos limite de los parametros relacionados con la produccion.

Parédmetro Intervalo Comentario
Volumen de trabajo 100 — 10.000 m®
Cargas por hora 6—10
Contenido en silicio 0,45-1,25% Arrabio para acero
1,25-3,6 % Arrabio para fundiciones
Basicidad objetivo 1,0-1,2 Arrabio para acero
095-11 Arrabio para fundiciones

Otros parametros a tener en cuenta son las temperaturas (Ilustracion 28), todas
representadas en grados centigrados. Las del metal fundido y la escoria indican la
temperatura del interior del horno, mientras que las del gas de tope y el mineral
representan la temperatura cuando se esté cargando el horno. En cuanto a la temperatura

ambiente, se refiere a la del aire que rodea el horno alto.
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& Temperaturas (°C)

Metal caliente Gas de tope
O «@® O =@
Ambiente Mineral

O -0 0L «-®

llustracion 28: Temperaturas modificables.

La temperatura del aire inyectado se mide en el exterior del cuerpo del horno
(Hustracién 29). El parametro llamado “Caida de temperatura” es la diferencia entre el

punto de medida y la tuberia anterior a las toberas.

& Propiedades del aire caliente

Temperatura (°C) Caida de temperatura (°C)
O =@ O =@
Presion (kPa) Humedad (g/Nm?)

O »® O =@

llustracion 29: Propiedades del aire caliente inyectado.

En cuanto a las adiciones de gas (llustracion 30), se entiende por enriquecimiento con
oxigeno, en el proceso del alto horno, al aumento de oxigeno en el aire inyectado, en

porcentaje.

El porcentaje de carbono que reacciona con el hidrégeno para producir metano se

representa como “C-CHjy ratio”.

& Adiciones de Gas (%)

Enriguecimiento con oxigeno

o 0 O =0

C to CH, ratio Grado de reduccion directa

o @ O -8

llustracion 30: Adiciones de gas (%).

PABLO 69



P

A:%\ Funcionamiento y simulacién de un horno alto

Universidad de Oviedo

Ahora que conocemos todos los parametros modificables podemos empezar a trabajar

con la simulacién.

- aan tr v e e

Simulacion del Alto Horno —

Advertencia!

Insuficiente enriquecimiento con oxigeno para facilitar una buena
combustion por inyeccion de carbon.Por favor disminuya el flujo de
carbon o aumente el flujo de oxigeno.

Actual: 0.00%

Min: 0.12%

Advertencia!

La basicidad de la escoria deberia estar en el rango de 1.0 - 1.2 para la
produccion de arrabio para aluminio

La basicidad actual es:2.86

llustracion 31: Pantalla principal de la simulacion.

El primer punto a solucionar nos habla del insuficiente enriquecimiento con oxigeno
para facilitar una buena combustion por inyeccion de carbén. Por tanto, desplegamos la
seccion de “adiciones de gas” y aumentamos el enriquecimiento con oxigeno, que

actualmente esta a 0, estableciéndolo en un 3 %.

Observamos que ahora ya son cuatro los mensajes de error (llustracion 32).
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&3 Tipo de arrabio:

Final (Composicion)

Ajustes del proceso

Temperaturas (°C)

& Adiciones de Gas (%)

Enriquecimiento con oxigeno

© 0 O 0

C to CHg4 ratio Grado de reduccion directa

o0 0O -0

Propiedades del aire caliente

& Modelo de Pérdida de Calor

llustracion 32: Adiciones de gas al horno.

El siguiente mensaje nos dice que la basicidad objetivo de la escoria deberia estar
comprendida en el rango entre 1 y 1,2, mientras que la actual es de 2,86. Nos da
asimismo cuatro posibles soluciones: disminuir la cantidad de mineral basico o la

cantidad de fundente basico, o bien aumentar el mineral acido o el fundente acido.

steeluniversity (34 ]

Simulacion del Alto Horno

Combustible

& Fundente

Piedra caliza Dolomita
Silice Olivino
y (N ) i 2
N\ T/ Configuracion de produccion

Tipo de arrabio:
Final (Composicion)

Ajustes del proceso

& Temperaturas (°C)

llustracion 33: Composicién del fundente utilizado.
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En este caso hemos optado por aumentar la cantidad de fundente acido, la silice
(Hustracién 33), que se encontraba a 0, y la establecemos en 3.000. Ya son tres los

aspectos que nos restan por optimizar.

De lo siguiente que nos tenemos que encargar es de reducir la cantidad de recuperado
que esperamos obtener, puesto que, como ha hemos dicho, esta cantidad debe
representar menos del 1 %. Por tanto, desplegamos la seccion de mineral y reducimos
dicha cantidad (llustracién 34), desde 1.500 a 150.

Steelurnversity

Simulacion del Alto Horno

Sinter (67.01%)

. S I

Pélets (8.94%)

: . QL =@
: - OL_0

Minerales granulares (23.83%)

A T
W,
A\~ . O =0

Recuperado (0.22%)

A & A i °\ 150\°
-T- - e —

Masa total 78750 kg
Costo total 11135

llustracion 34: Composicién de la carga del horno.

Por ultimo, nos centramos en los dos Gltimos mensajes de error que nos aparecen

(lustracion 35).

PABLO 72



-
m Funcionamiento y simulacién de un horno alto ’ t

Universidad de Oviedo

Advertencia!
El consumo de combustible es demasiado bajo:85.58 kg / t HM

Por favor intente aumentarlo.

Advertencia!
La relacion de coque es demasiado baja:71.10 kg / t HM. La relacion de coque

extremadamente baja puede causar problemas en la operacion del horno.

llustracion 35: Aspectos a optimizar.

Nos hablan de desequilibrios tanto en el consumo de combustible del horno como en la
relacion de coque de la carga. Para solucionar estos aspectos, debemos ir probando
distintas combinaciones en la composicién de la carga hasta corregir dichos

desequilibrios.

Aumentamos tanto la cantidad de coque como la de carbon (lHustracion 36), en la

seccién de combustible, para que suban sus consumos.

oS, Ore

& Combustible

4 Coque 1 Coque 2 Coque 3
4
" O @ O @ O @
W Carbon 1 Carbon 2 Carbon 3

\ ! »!

S N ED X D Y D -
> Ny Y
# 7 l
7 K
e

np0 >~ Configuracion de produccion

llustracion 36: Cantidad de combustible que entra al horno.

4.3.3 Pantalla de resultados

Una vez conseguido solucionar todos los parametros optimizables, ya tenemos la opcion
de simular la colada del horno y obtener los resultados finales de la simulacién.
Seleccionamos la opcion “Resultados” y pasamos a la siguiente pantalla del programa

de simulacion.
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En ella podemos observar, por ejemplo, las composiciones de salida tanto del arrabio

como de la escoria (llustracion 37), asi como datos sobre los costes de todos los

materiales empleados en el proceso (oxigeno inyectado, materias primas, humedad...).

Aqui vemos una muestra de la calidad del programa, pues podemos observar que la

composicion final de la escoria que hemos logrado concuerda con aquella que

describiamos como tipica en la Tabla 3 del capitulo 3.7 del presente trabajo.

Como otros datos interesantes podemos destacar los del apartado “Rendimiento”. En él

nos habla de las toneladas de arrabio (HM — Hot Metal) que produce el horno al afio

(casi dos millones y medio), cada dia (casi 7.000 toneladas) y por colada (41 toneladas).

LI

@ Composiciones de Salida

Resultados

Metal caliente

Fe 95.00
c 335
Si 125
Mn 0.25
T 0.01
\' 0.00
S 0.02
p 0.11
Ti°C 1763

Escoria

FeO
Cao
Sio2
Al1203
MgO
MnO
V205
Tio2

CaF2

1.14

4164

34.89

10.57

11.90

1.02

0.00

0.15

0.00

0.00

0.89

Basicidad de la Escoria

R2:
R3:

R4:

Gas de tope

Cco2
co
N2
H2

CH4

1.193

1535

1.178

2432

24.46

51.02

-0.32

052

Rendimiento

tHM /year
tHM / day

tHM / batch

Costos

Oxygen
Blast
Humidity
Top Gas
Hot Blast
Burden

Total Cost

239409256

690438

llustracion 37: Composicién del arrabio y de la escoria, costes y rendimientos.

En el apartado de “Costos” observamos que la mayor parte de estos se dedican a la
carga sélida del horno (Burden), mientras que el gas saliente se aprovecha para el

precalentamiento del viento caliente que se inyecta posteriormente al horno, lo que

supone un ahorro, por ello aparece como una cifra negativa.

Como aspecto aclaratorio, decir que los valores que aparecen en el apartado “Basicidad

de la Escoria”, R2, R3 y R4, se refieren a los tres indices existentes para calcular la

misma, ya explicados en el capitulo 3.9.

PABLO

74

41.10
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En otro apartado dentro de la ventana de resultados (llustracién 38), podemos observar

los balances de masa y de calor.

Masa en el interior

Mineral mezclado
Coque

Coque menudo
Polvo de carbon
Carbdn granular
Fundente
Inyeccion de aire
Agua libre

Total

Calor en el interior

Oxidacion del carbén
Insuflado de aire caliente
Oxidacion del hidrogeno
Moldeado de la escoria
Calor de los materiales

Total

1622.24kg / t HM
458.99g / t HM
0.00kg / t HM
100.15kg / t HM
0.00kg / t HM
170.33kg / t HM
1419.83kg / t HM
17.52kg / t HM

3789.06kg / t HM

8729507kg / t HM
1720852kg / t HM
95590kg / t HM
109026kg / t HM
227302kg / t HM

10882278kg / t HM

41.53%

11.87%

0.00%

2.64%

0.00%

4.45%

37.47%

0.46%

98.43%

80.22%

15.81%

0.88%

1.00%

2.09%

100.00%

Masa en el exterior

Arrabio 1000.00kg / t HM
Escoria 322.27kg / t HM
Gas de tope 2304.93kg / t HM
Polvo 57.89%g /t HM
Humedad 28.28kg / t HM
Total 3713.37kg / t HM

Calor en el exterior

Descomposicion del 6xido 7351098kg / t HM

Descomposicion del carbonato 146696kg / t HM
Descomposicion de la humedad 241348kg / t HM
Evaporacion del agua libre 42103kg / t HM
Descomposicion del carbon 1084kg / t HM

Hierro fundido 1156592kg / t HM

Escoria 432601kg /t HM
Gas de tope 588667kg / t HM
Pérdida 922088kg / t HM
Total 10882278kg / t HM

Ilustracion 38: Balances de masa y de calor.

26.93%

8.68%

62.07%

0.76%

1.56%

100.00%

67.55%

1.35%

2.22%

0.39%

0.01%

10.63%

3.98%

5.41%

8.47%

100.00%

La evaluacion de los balances de masa y calor es un proceso de calculo muy importante

en el horno alto. Mediante esta evaluacion, nos es posible analizar el rendimiento de

produccion del horno.

El balance de masa se realiza comparando la cantidad de materiales que entran con los

que salen (Tabla 6). Una vez calculado se usa como base para el balance de calor.

Establecer un balance de masa preciso es siempre el primer paso crucial para garantizar

la validez del balance de energia.

El célculo del balance de masa (por tonelada métrica de hierro fundido) comprende los

siguientes factores:
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Tabla 6: Parametros del balance de masa.

Masa que entra Masa que sale

Peso del mineral 1.000 kg de hierro fundido
Peso del coque Peso de la escoria
Carbon pulverizado Peso del gas de tope y su composicion
Peso del fundente Peso de la humedad en el gas de tope
Peso del aire inyectado Peso del polvo producido
Agua
Masa entrante Me Masa saliente Ms

El balance de calor, cuyos pardmetros se reflejan en la Tabla 7, se usa para evaluar la
utilizacion de energia en el horno alto y para reducir los costes, consiguiendo un mayor

coeficiente de uso de la energia.

Tabla 7: Parametros del balance de calor.

Calor que entra Calor que sale

Oxidacion del carbono Descomposicion de los 6xidos
Viento caliente Descomposicion de los carbonatos
Oxidacion del hidrégeno Descomposicion de la humedad
Calor de la escoria en formacion Evaporacion del agua
Calor producido por los materiales Descomposicion del carbén

Hierro fundido
Escoria
Gas de tope
Pérdida de calor

Calor entrante He Calor saliente Hs

Por Gltimo, tenemos la posibilidad de conocer los resultados de la carga del horno
(lustracion 39), es decir, consumos de coque o carbén, la temperatura del viento

inyectado o el coste final que supondria cada tonelada de producto obtenido.
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El coeficiente de uso de energia (K:) indica la relacion de calor que sale menos el calor
que se lleva el gas de tope y la pérdida de calor del calor entrante total:

_ Hs - Hgas - Hpérd

K, 1009
¢ H, X %

Cuanto mayor sea este valor, mejor habra sido el uso de la energia. En general, se
encuentra en el rango entre el 75 % y el 85 %, pero en algunos hornos puede llegar a

alcanzar el 90 %.

El coeficiente de uso de carbono (Kc) es la relacion entre el calor liberado de la
oxidacion del carbono, donde se produce CO y COy, y el calor emitido cuando el

carbono se oxida completamente a CO,. Se expresa asi:

Heiosco + Heps
KC — Cl1-COo C2—-CO0, xlOO%
Hc1+c2)-co,

Normalmente, K. varia desde el 48 % al 56 %, pudiendo llegar a ser en algunos casos el

& Resultados de la carga

60 %.

Volumen del alto horno: 2500 m®

Coeficiente de uso del alto homno:2.76.

El consumo de coque es:449.81 kg / t HM.

El consumo de carbon es:100.15 kg / t HM.

El consumo de combustible es:549.96 kg / t HM.

La temperatura del aire insuflado es: 1050 °C.

El contenido de Fe en los minerales es:60.23%. jMuy buenol!
El coeficiente de uso de energia es:86.12%.

El coeficiente de uso de carbon es:64.76%. jMuy bueno!

Costo total469.47 $/t HM

llustracion 39: Resultados finales de la simulacion.
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Para comparar y evaluar la eficiencia de produccién de diferentes hornos altos y sus

costes, en la industria del acero se suelen utilizar parametros muy utiles, como el

coeficiente de uso del volumen, la inyeccidn de carbdn pulverizado, la temperatura del

viento caliente, asi como los coeficientes de uso de energia y carbono (K: y K¢),

descritos anteriormente. En esta simulacion, estos parametros se evalUan y se clasifican

en tres niveles, que representamos en la Tabla 8: normal, bueno y muy bueno, de

acuerdo con los datos publicados por ciertas empresas del acero.

Tabla 8: indices estandar para la evaluacion del rendimiento de produccion.

Parametro

Normal

Muy bueno

Primera

simulacion

Coeficiente de
uso
Consumo de
coque [kg/t HM]
Consumo de
carbén [kg/t
HM]
Consumo de
combustible
[kg/t HM]
Contenido en Fe
en el mineral (%)
Temperatura del
aire inyectado
(°C)

Kt (%)

Ke (%)

PABLO

2-2,3

550-450

<100

650-570

52-55

900-1.050

75-85

48-56

2,3-2,8

350-450

100-160

500-570

55-58

1.050-1.200

85-90

56-60

2,8-3,2

250-350

>160

440-500

>58

1.200-1.250

>90

>60

2,76
(Normal)
449,81
(Normal)
100,15
(Bueno)

549,96
(Bueno)

60,23 (Muy
bueno)
1.050

(Bueno)

86,12
(Bueno)
64,76 (Muy

bueno)
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4.4 Segunda simulacion
Hemos visto que realizando 7 cargas por hora obtenemos un coeficiente de uso del
horno alto de 2,76. Vamos a comprobar que, efectivamente, este parametro tiene una

incidencia en este dato tan importante para el rendimiento de la instalacion.

Para ello, dejamos el volumen del horno en su valor por defecto, 2.500 m3, y

aumentamos a 8 las cargas por hora que se efectuaran (llustracion 40).

& Ajustes del proceso

Volumen de trabajo (m?) Tipo de arrabio: (Cargas por hora)

llustracion 40: Ajustes del proceso de la segunda simulacién.

Dejando el resto de parametros igual que en la primera simulacion, vamos a la pantalla

de resultados para analizarlos (Ilustracion 41).

& Resultados de la carga

Volumen del alto horno: 2500 m®

Coeficiente de uso del alto horno:3.16. jMuy buenol!

El consumo de coque es:449.81 kg / t HM.

El consumo de carbén es:100.15 kg / t HM.

El consumo de combustible es:549.96 kg / t HM.

La temperatura del aire insuflado es: 1050 °C.

El contenido de Fe en los minerales es:60.23%. jMuy buenol
El coeficiente de uso de energia es:86.12%.

El coeficiente de uso de carbon es:64.76%. jMuy bueno!

Costo total469.47 $/t HM

llustracion 41: Resultados de la carga de la segunda simulacion.
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Efectivamente, vemos como ahora el coeficiente de uso del horno alto es de 3,16,

considerandose como muy bueno.

Pero no es esto lo Unico que cambia. Al aumentar el nimero de cargas por hora, mejora
el rendimiento de produccion del horno, y eso es porque la cantidad de toneladas que se

producen en la instalacion es mayor, como podemos observar en la llustracion 42.

Rendimiento

t HM / year 2736105.78
t HM / day 7890.72
t HM / batch 41.10

[lustracion 42: Rendimiento de la segunda simulacion.

Vemos en la Tabla 9 cdémo han cambiado los rendimientos de la segunda simulacién

con respecto a la primera:

Tabla 9: Comparacion de rendimientos entre las dos simulaciones.

Primera simulacion (7 Segunda simulacion (8
cargas al dia) cargas al dia)
Toneladas de arrabio en 6.904,38 7.890,72
1 dia
Toneladas de arrabio en 2.394.092,56 2.736.105,78
1 afio
Coeficiente de uso del 2,76 3,16
horno alto

Por lo tanto, podemos llegar a la conclusion de que un aspecto a tener muy en cuenta en
el proceso del horno alto es el del nimero de cargas al horno que se realizaran al dia,
siendo esencial que este sea lo mayor posible con el fin de obtener un rendimiento de
produccién elevado y aumentar la eficiencia de la instalacion.
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4.5 Tercera simulacion
Vamos a realizar una ultima simulacién para conseguir que los resultados finales de la

simulacion estén dentro del intervalo “Muy bueno”, mostrado en la Tabla 8.

En primer lugar, con el fin de mejorar el coeficiente de uso de energia, aumentamos el

enriquecimiento con oxigeno del aire inyectado hasta el 7 % (llustracion 43).

@ Adiciones de Gas (%)

Enriquecimiento con oxigeno

o 10 0@0

C to CH, ratio Grado de reduccion directa

o 0 0O -0

llustracion 43: Adiciones de gas de la tercera simulacion.

Para conseguir el mayor coeficiente de uso del horno posible, ajustamos el proceso para
que el volumen de trabajo sea de 2.600 m® y se realicen 6 cargas por hora (llustracion
44).

& Ajustes del proceso

Volumen de trabajo (m?) Tipo de arrabio: (Cargas por hora)

O =@ O 1@

llustracion 44: Ajustes del proceso de la tercera simulacion.

Por altimo, tenemos que ir probando diferentes combinaciones de fundentes (llustracién
45), de forma que, a la vez que conseguimos la basicidad objetivo de la escoria, no
empeoremos el consumo de combustible del horno.
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& Fundente
Piedra caliza Dolomita
Silice Olivino

O ~® ©OL 0

Configuracion de produccion
llustracion 45: Fundente afiadido al horno.

Nos cercioramos de que no tenemos ningin mensaje de error en la pantalla de trabajo y

seleccionamos la opcion “Resultados”.

& Resultados de la carga

Volumen del alto horno: 2600 m®

Coeficiente de uso del alto horno:3.2. jMuy bueno!

El consumo de coque es:328.99 kg / t HM. jMuy bueno!

El consumo de carbon es:170.87 kg / t HM. jMuy bueno!

El consumo de combustible es:499.86 kg / t HM. jMuy bueno!
La temperatura del aire insuflado es: 1230 °C. jMuy bueno!
El contenido de Fe en los minerales es:60.42%. jMuy bueno!
El coeficiente de uso de energia es:92.88%. jMuy bueno!

El coeficiente de uso de carbon es:71.51%. jMuy bueno!

llustracion 46: Resultados de la carga de la tercera simulacion.

Como muestra la llustracion 46, hemos logrado que todos los pardmetros que influyen
en el rendimiento del horno alto estén en el intervalo “Muy bueno”. De esta forma,
hemos conseguido optimizar al maximo el programa de simulacién, pudiendo dar por

concluido nuestro trabajo con él.
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CONCLUSIONES
El acero es uno de los materiales méas polivalentes que existen. La evolucion de la
tecnologia del ser humano ha estado siempre ligada a la del acero, lo que lo convierte en

un factor decisivo para la mejora de nuestra calidad de vida.

Dicho esto, y siendo la ruta del horno alto la més importante a la hora de producir
arrabio y, por consiguiente, un metodo imprescindible para la fabricacion del acero, qué
mejor manera de demostrar su valor que realizando este estudio en profundidad sobre su
funcionamiento, caracteristicas y evolucion. Asimismo, mediante un sencillo pero
valioso programa de simulacion, se ha llevado a la préactica (virtualmente) la teoria del
proceso de los altos hornos.

De esta manera, hemos conseguido mejorar nuestros conocimientos sobre el tema, asi
como ampliar el espectro de estudio que se lleva a cabo en la carrera, lo cual se

considera indispensable para acudir al mundo laboral con garantias de éxito.
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Aleacién: combinacion de propiedades metalicas compuesta por dos 0 més
elementos metalicos solidos. En general, suelen considerarse mezclas, aunque en
ocasiones algunas aleaciones pueden generar compuestos quimicos.

Corrosion: deterioro de un material debido a un ataque electroquimico por su
entorno. También puede definirse como la tendencia que tienen los materiales a
buscar su forma de mayor estabilidad o de menor energia interna. Se trata de un
proceso natural y espontaneo.

Diagrama Hierro-Carbono: donde se representan las transformaciones que
sufren los aceros al carbono con la temperatura, suponiendo que el
calentamiento o enfriamiento de la mezcla se produce muy lentamente, de
manera que los procesos de difusion (homogeneizacion) tendran tiempo para
completarse. Se obtiene de manera experimental mediante la identificacién de
los puntos criticos (temperaturas a las que se producen las transformaciones) por
diversos métodos.

Ductilidad: propiedad que presentan ciertos materiales que, bajo la accion de
una fuerza, pueden deformarse plasticamente de manera sostenible sin romperse.
Dureza: oposicion que ofrecen los materiales a alteraciones como la
penetracion, la abrasion, el rayado, la cortadura, las deformaciones permanentes,
etc.

Electrdlisis: proceso que separa los elementos de un compuesto mediante la
electricidad. Durante este proceso, tiene lugar la captura de electrones por los
cationes en el catodo (una reduccion) y la liberacién de electrones por los
aniones en el &nodo (una oxidacion).

Fragilidad: capacidad que posee un material para fracturarse con escasa
deformacidn. Es lo contrario a la tenacidad.

Laminacion: proceso industrial donde se reduce el espesor de una lamina de
metal o material semejante mediante la aplicacion de presion. La maquina que
realiza este proceso se denomina laminador.

Maleabilidad: propiedad que posee un material duro para adquirir una
deformacion mediante una descompresion sin romperse.

Material refractario: propiedad de determinados materiales para soportar altas

temperaturas sin descomponerse.
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e Soplantes: son las maquinas encargadas de darle presion suficiente al aire para
que recorra todo el circuito del horno encargado de inyectar el aire a su interior.

e Templabilidad: propiedad que determina la profundidad y distribucién de la
fuerza inducida mediante el templado a partir de la condicién austenitica. Un
acero aleado de alta templabilidad es aquel que endurece en la superficie y en su
interior. La templabilidad es una medida de la profundidad a la cual una aleacién
puede endurecerse.

e Tenacidad: resistencia que opone un material a ser molido, roto, doblado,
desgarrado o suprimido. También, energia de deformacién total que es capaz de
absorber o acumular antes de romperse.

e Tundish: se llama tundish o artesa al recipiente que recibe el acero liquido de la

cuchara y lo distribuye por medio de las buzas a las lineas de colada.
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