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Ia presento Memoris desoriptiva tiene como fin la -

deolavacifn doi a’hﬁa}f:n sebre que ha 4o recaer ol priviloegio

da exﬁatacﬁh :tndua'&r:.al ¥ eomaxcilal, eusclusiva on todo 81

. toreitoric nan:wnal, @6 wna Fatende de Invenedfn conforms

"3#."7 1o legislaciln vigenfe on nmateris do Propivedad Indubtm&,_-.

que, sogln expresa ol ewmclados trota de un procediniento -

&8s control dsl propeso de sbiensilin de esponja de hisrre en
" Borno 46 oubs, tuya novedad reprepenia uns ovidente y muslen

- -aialmjamsm mﬁ&ﬁ&mociﬂﬂmelestm aetugl 48 -

154
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‘ ‘3-3 'ﬁéimicas

3 pmsma invonsifn se refiere az ‘vontrol ¥ totew
duuciﬁn de utt hoeno do oubs depdinado & Ia pmaueaﬁ‘n da oo~

.pan;}a d&hmaapm:tr deminaralaaanmy pelleta o =
palibradoss utilisgudo ghwes reductores a haae da mezclay -

00 + B2 nen dictinto dontenido en N2 y U0 4 HuOs

EI chjsto 46 eta tnvencids, deseds en los trabajos
preliminares 481 Gextrs Ngolonsl de Tavestigacionss Mstalfin-
Bitaa, oo ol congeguir ups ¢alided del producte finals Eepop
§a de Biceyo, Yo oft hoaogdnes posible en cuanbo = grade do

matalinacifn,

Paxrz tonseguir sste vomtrol sobre 1l oslidad de 1z
ospoinja fabrdondn, o indiapensable conovery Y& eductibiliee
dad del mimeval wiilizadoy ls temperatura y grado 26 oxifawe
oidn o la selide del reformador de Im mesolx 46 gesos Tedule
tores, 14 ¢¢ : ,_f”j.-del gas de trugente z 1s ealida del -
homno de Tednenifis o1 grade de oxtdaciBn del gas reductor —
ont 2lgwos pantos & distintas slimras de diche horne y Wt
aives Ty coioulade n gertir de Jog velores antes oitedos
¥ gue rorvasents o tieupe de permanemeis del minorel en iz
zony A rmﬁn.ﬁnal enls.q;xzc ge resliza lu transformpe—
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. o1 whetite hicrro metdlico..

Con el fin de faclliter la interpretaclifn nfis exao~
ta del objeto avbre que ha de xevser ol pressute privileglo,
en 1gs plence complementarios de este oxpoxioiln, £6 reproem
sonte una forud prfetion pars lu reclizasdén industrial v ot

“canente & $2tulo de ejemplo ¥y por cunsiguiente, sin carfoe-

tar exhaustive sino meramente informativo.
By dichos plancas
Ta figurs 1 veprcsents un gréfico do dependanois
entre ol grade de reduocifn y el tiompe sealin la granuloms—
Ia figuxm 2, representa un gréfico de veloeaidsa ag
refucoifn de pelets do hezatite en mezclas Hy/H,0.
, Le Tigues 3, o5 W gvirion de 1ag varisbles que con
diolonan la operaciSu de redusoifin en horuo de. cubae
Ia figurn 4, covresponde & wa grifico se poaloilu de
s figars ¥, vepresente un geitise de deterninacifn
de G & partlr do Op = grado de oxidsolfn 4e) gap de tregane
A .ammmiﬁn.'amnm. el proveso ds efloulo gue
nos L condueldo % s expreatfa general de T ecomo fumnifn de
lss distintas verisbles de marcha; jerw ello vanos & expiicar
prizeraxeate el sigmificads ¢ los sizbelos utilizedos:
H = Alture totel del reactor en 18 que 416ns Iugar ~
1a peduccifn dol ¥,0. Undfsd m
h = Altura intersedia medlids & partir de la enitwads
48 gue redustor frescey Uaidad m
A B = ilturs umzmﬁda, P Ja ooxps 40 50 0ing d0ges
cendente por unided de tiempy. Unided n
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& = Belacifn d¢ alimentacifn. Ceniidad de hierro inw
troducids en o1 hormo por unidad 4o ‘tiompus Unie
dai Xmol do Fs / vnidad de tiompo.

w = Cantidsd de gas reduoter soplado por nnidad de =
tienpo, Unidad = 22,4 Nad / Untdad tiempoe

T a ﬂmitéaﬁ?ﬁ‘n. de equilibrio 2 1z temperatura con
sideradade pere la reduccifn dol Fel & hisrro mg
41100+ Uniduds Sin Siusnsiones,

O = Grado 46 oxidanibn del gas redustor & Ia sutrada
dol. bortio. Unidad: Sin dimensiones.

¢ = Gprado de oxidacifn del gas & Ia oliura h. Unidady
3in Sinsapiones,

Up = Gredo do oxidacifn 2 la alturs H. Unidads Sin 4f

. monsiones. |

Op = Relacifn: &tomo O fétons ds ¥¢ en la esponja. -
Sin §imensionos. |

0 = Aong 48 ¢ / dtons & Ye i le cargs & Ia albura
K. Sin dinensiones«

Antes de gontinuar con 12 exposinifn del procesc de
eftonlo, dabemos sdvertly quo las varisbles anteriormente ex-
prestas rouponden o neoseidedes de claridad expositivas no g
nigndo porqué sor ngtesarianents indspendientes. For sjenplio,

entre AR y A exigte uns dependencia linesl ds Ja formsy AR =

¥ &y an donde K o5 une constante quo depends de 1o densidad —
do cargy del minewsl y de la swceiln tronsverssl del horso de

Paspuls do esta presentacidn de los simbolos utilisg

dos Yamos o ezponer las hipbiesis en las ques ne bass el ofley

1o del pavdwetrs Ui Dichas hipltesis son lem signientes:
%) - Constanciz de Ia tomperatura..



Ea los hornos de ouba @ bastante difivil somtensr
una hipStesis de eute tipo. las péraidss tfrmicas & travie -
de 1a pared sef oomo ¢l carfoter endotérmico de la reduseifn

_oou Hp son hechow induisbles que, midus & la oirounstancin
5% dm wer el ges redustor csliente el fniec sports térmico & Ia
 untdad de reduceifny nos dsmuestean con Sods evidencis la «
onids do tempuraturs er 1s sona de maﬁmiﬁag necansavis paws
‘sonpensuy pérdides téwioss ¥ suminletrar in msrgla 0TS
: pondients a lag mam:mn nndo#&mﬁcw.

10. Mo obatants lo anteriory ea unidades indusiriales -~
de bajs rolacifn -au@émﬂa / yokboan E1i1 ¥ oo U 88 YD
duotor rico en €0y s hipbtesls o8 perfectancnte defenditle.
Al a8y 1a reducoifn con (0 Ian exotdraion, o Posiem

_ ble Is existenois de mezclas redustorss peva lag quo la oal-

15, 4a 48 tesperatura somsioneds por Lugas ¥ rodwe:l&n endotfead
o8 con Hpy sea oompensada por el sporte térsioo que supons la
reduceidn exotérmion oon €O, - A

b) - 'Yeloeidad de vedicaidn propercliensl sl oxigeno

vouidnal, ' |

20, Eqta hip§tesis est§ inspivads su Ia forma claranen
to exponencial de Jax ourvas de mﬁmﬁn tiempo obtenidas -
con casi todos los tipow dv minersles.

o proede mfs evidente de 1a valides de la hipftee
sls enuncisds la constituye ls figurs 1, en que se repressn~

25, t% nn geftico de dependencis entrs el gradoe de reduceifn y -
&1 tiempo aagﬁn s gemlosiriay en détho grético, la ordons
da izquierds cnmsm ~ mw&& #* ¥ los abolgan a -
*tiempo en mlnatos”s Bn diahn gzéﬂca se obwerva uns éom&g
ois porfaptansnte zim emm is vuiahl& tsem 6 pednwe

¥ oilfn (aboises) y el ﬁmhm '



- g { 3= m}
- En donde R um el grado de refucedfn expresade en %
y em sxprosifn o5 1a siguienter
o 82 eliminads
PO T (- Pr———
| K> i&i@&&}
Iz axpliﬁa\eﬁn de como 1a figurs 4 conidone Implfed
ta 13 nipStesis wnmia&a gz la giguientes
o EX téraine
0. o '

PP
o " 300 .
represonis ls proporeifn do oxdfgeno residwal contenide en 1a
. mueptra coye gvads de roduceldn e R

15 En ofectos

0, elimiondo
K mevini T s o Sm—sodirio sk
100 ﬁg inteink 03 inieial
_ E1 sogunde micmdro de oste fzueldsd remilie ser:
20. 9, residusl
D B eitimimitamin
O mﬁl '
AL gor #2 Indelal una cmtida& constante, la velooiw
dad de reduceddin puede ser definids comy Ia disminucibn de O
25« &n In mited de tlempg. Exprosmndo gque dicha velosidad ha de w
gor proporeional s Oy se 1legs = la expresifn:

- e 22 T
&t
30 In donde X 8 une oconstante gue depende do la reduse



Se

10«

18

20,

25«

304

tibilidad del mineral reducido.

'Por intagracifn de s souvacifn diferencisl sntorior
¥ restituyenio ¢l valor ds Oy so llega s la expresifng
B
Bwmdg (X o )}
N
da ooal nos Yelsciona lineslmexts la varisble tismpo con €} «

R
w1g {1 = )
100
tal pomo se apreciz en la Tigars t.

#) ~ Veloxidsad de reduveiln proporcional = {ﬂt . e).

1o demostracisa uds evidente de osta hipbiesis ls ~
vonatituyen lag sxperiongiss cuyos resnltados go umsstran en
la figura 2, que veprescnte ui gréfico de velosided dp redugw
6in do pelets de hemstite sh mesolas H,/H,0 a 800% Gy on el
qua 1a sboiss nite "la conbentracida en '336 {vapor)* y Ia or—
dennda "velooidad do weduceifn (Mol 4e §/seglindos). En dfohm
figura 58 observe wna dependencis porfectamente lineal entre
ing veloaidades de reduseidn sorpespondientes a una misme oag
$4dsa ds oxfgenc residusl ¥ las 4iforencias satrs el valor ~
3% vy 1a respeciiva conesubracidn en vapor del gas reductor -
utilisado. '

51 ideutificamas o1 valor 4% oon O¢ ¥ los dlstinton
valores do 1a cotesntvacifn an wapor con £y fuoilmente comprg
mthvmm&umﬁmuimm&mm
sldval, resulis ser proporoionsl % '

{ o - 0} _
tha ves axpuestas las thétam do olenloy vamos & =
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& os 1z siguientéd

P
determinar ahora 1o exprosiln de T on funoiln de loa parime-
troe de operecilm. S
En 1o figewa 3 se ha vepresentado un ssyuema d¢ s

., opereciln de un horno de oubs correcpondiente o ls pous ds -
reduoeibn on 1a qis e reilisa la tramsformaciSn del FeO en
‘hisrre metdlico,

Ea gichs figure se sprecis la variacifa de lsa com-
posiclionss 361 minsyel ¥y del gas reductor con la situra del
reastor. %o oxidagifity tanto dal mineral =f= coma del gam -

w2~ o5 ufndna a 1g entrads del gas fresco y mixima & ia alty

re He A medida que se gasa mltira, el intercambio de oxfgeno -
entro carza minemd y gas reductor callente so va haolendo «

calds ves en woramntm racta que e dobido ul agotamienio -

del potenciel zeduster del gasy 4icho intexcanbio se va ate-
roando nuevamnte. Iag calidndes vespectivas, tanbo del pree
¥rodnoido amdel m raductor, vienen deternioadse por Tom
vitozens Qg ¥ Up 'y qUé A08 midér o1 grado ds metalizacifu y

0l de oxidesiln 4ok gze reductor.

Ia oxpresidn matenfflen del inturcanmbio de oxfgeno
entro sarge minewal y gas veduclor en lo rodaja de ¢opszor -

&
AR
Br eotn igmlasﬁg sl primer miembro acs cuantliics |
&1 oxfzeno oadido =l gas redustor por le cargs minersl en 12
unided 4o tlemgos Sioha oEntiady en virtud de las hipftests
do ofloulos BE ﬁé sor proporelonsl el sxigenc vomanente on 1s
carga minersl y a3 potencisl redustor del gas & la uliums Ny
diohan magnitules aon Indudabilemente lop segmontos ﬁ;‘ Wr
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Lo osushkante ds proporofonniided X o8 u0S CAPSH ENwe

riatios de 1u cerga minsraly reductibilidad y el reslts 38
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loa simboloe preseutes on ¢1 ssgundo miemdbre nos cuantifican
1a cantidad de oxIgenc mcwtim d» estar 1igado &l hiepro
on 1 rodsjs do espesor dh. -

Tenlendo un cuania gues

W= 0

e Wullniktod
se 1d¢ga a 1a signlente souacifn diferencials

T N ,
(1) o =sR{00=0)0 e &
AR

Por otra partas el balance d¢ oxlgenc setablevids en
1 zons 46 alturs h sxige quet |
£2) Ma-—e,}wwmc )

Yo que la igualdad snterior axpma g1 heoho do 3n~
toroaubiax oxigona eatro oatge minerals gue e reduss en ls ~
medida O - Op ¥ gun reductory: alaualwmmmxmmmgm-
do de oxidnoldn sh la cnantin & = Gy |

AL suptituir en (1) ol waler do O deducido de {2)s ~

‘se 1182 & la tuevg seusciln dﬁmﬁ#

& &
{3) de = X (Gelp 4 e Qp ) {a#-8? ——
o AB

Eor integranifn es 1loga &%

_ ; £F - 0
Br=ta { s ?

en 18 gua
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Y
PGy Op
3o constants de integracifn ¥ =2 puede detarminap
gediante la condloffn inisialy
8= Qﬁ pers Bo= O
21 correspondicnte valor de @ recultz sex dex

& “’f
2 o=
% {G‘! - #‘}
Ta exprostén del pevimetro T o la siguisute:
'3 o8 = Cp
T 3 o s T | R e
¥ (0% = P} Gp=F

o oual nos velsciona el tlenpo 40 permensncis del -
minoral on Is zonn do reduseiln del FoO con los diversos parg
actros de aperacifus

tna ves definido sl yarfumetro ‘i’, vamos & provsder
shors & T svaluacifn do 1z altura B de 12 wona de refucoifn
S 1% qus se rosliza Is irensformaciSn del Fel e hierre nebh-
Lico, Diche aliurs puede variar en ol tiempo con lsg inciden~
Sias e s sporecifn ¥ por Io tanito os preciso mantensy un ~
Sontzoy Irevise sobrs ddches variaciones ye gue al influir op
oz Sobry o1 téeming B/UR, noe pusden haver variar el tiempd
::: §3 Dormanencis 4% 1s cargs on Ja eitade zons 4e PEduGee-

¥ bor consigniente Ja productividad del horno.

Povs. 1n ammmz rod) d¢ H se precios un snali-
Fador fontimne do geoos oon tomas wu ok tragente ¥ a distintes
ahwm 8 s auh&. Fn peinciplo sstas &:ﬂima tomss 4o goses
Pare angyiess ;ma&an esbar sitnadas du in siga:tente formas la
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cantral & los dos tercios de la altura &1y 401 nowmo ds -
cubs acnkads & paxdir del nivel &9 toborgy wiwy 1& sUpeTior
2 m por enciua Ge §ate ¥y 1a nferior 2 B por agtaje, tal o

o indioan s Pigurs
5

| I posioifn 48 les mouday 3¢ SoNbYsl PAIS 1a geterminecifn

104

19e

204w
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de 1 slturs H, oonaiderands B, =% alture g3y,

Gonovida la compueivifn d0d @Bs de tpmpunte, defie
nids por su grade de exidacibny Ops o) oflouls ae Cr ae ven
1ivg de s sigulente forms, ver figwrs S |

ﬁi - Qﬁ ) 15 - ﬁr

Cp =~ Gy g § *'*ﬁx

Do dondey - -

1= Op
O = Oy & wwwswmse { G w Oy )
- a0y

Con sste valor s inmediato o1 oflonlo de H ya que
sl problens so reduos 8 interpoler livealmente O, entrs lag
doa lextwran, de lss tres disponibies, Qus dsciuysn dioho VR
2L -

Pavs. woa correvts svaluseil del pavimetro T se g
sisa concoer o1 valor 4 Ix ovnstante X, :m sunl depends de
38 reductibilided del miners) provesado. Te deterninscifn de
X no puede hater por vin Wﬁmﬂt&l,} sdianhe pmhaﬁm -
reductinbiilisd en a1 laboxatorisy o por sstimacifa indliests
8 partir de 1os dstos de marche 49 la inatalecilin Industriels.

Is deterainscifn pov vis ax—pamnm de la a-mtag;
% K yusde senlisayse medisnte uaa pruste Ssctérnice de redug
$3bilidad 5 la tenperatura del ‘homia él'# cnm yuﬁl&zm&u w



] Yo

gae vedustor do compoaioifn anflogs. Dicha prusba isotérmice
 dete hacswse on dos fases: en s primer e llevard 1s mues-
: m mineml & ung compopicidn pefxiua 51 Fel, reduciendn con
 upn mezele gagensa d¢ grado de oxidecidn 504 basts pirdide -
5« 49 pomo nulas despufa de un clerto tiempp a ls temperaturi ~
a8 ensayo én dicha sfmfisfers reduciora teondremos 1o eagtrie-

‘dad 4o que Tols ol hswre de la cangs estd en forma ds FeCe
§1 havents 33 axpsrientia en un horno suspendido de
s balanze podremcs aprogiay perfostanente cnsnde la vedute
10 otén 2o progrega pare fmmedletmuente comenzar o contar ol
tisnpo y peser ol g8 veduotor utilizado $n la instalacifn -
Io reducoifn 461 Fol progresars, de acuerds ton lag
hip&ﬂasis ds eflculo indicadas anteriormentes segin la ecuas

154 otbat

o ow B LE~WE (00 -0p)
at
Sendoy

20, @ =potalisacifoy i‘e*/th
K = Constonte de reduntibilidad
e solnedfn de la etusptén Gifevencis) anterior nos
proporsives Is sigui&'ka expresiin da N
W= § o BTy [ K{gz-»#;)t]
25, £n sety frmule, los velores de My % los proporcio.
na 1o prosbe de iuboratoridy pox lo toute K esté perfestmmens
e ﬁeﬁnida«
Yopmos SoN m 2jenple 1a de%mimiﬁa @z-&ctm do -«
dichn congtante.,
30« ‘§3 I proode se realizg a s tempersiura de operccidn
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Pe @ 8008 @y oon un gae redustor de un gz;mdu de oxideciln de
5% 3 cuys Ot = 32 % y 1os valowes experimentales nos den wn -
grado de metalizacifn de 1a muestra del 85 % & las 2 horaes =
tendrencss o 7 _ ’

0485 = 1 = oxp [ « X (0,32-0,050’2 |

21 correspondlente valor de X resulta ser dep

K= 37

Esta maoers 46 procedex, mawzamia 1bglon, no -
o8 la nfs preoisas

Los proasescs do. ammzm& ¥ dsgradpoifn de la -
carge no son los mismox sa la experienois de lsboratorie que
en ls wiidad industrialy per 1o tanto, la reductibilided medi
ds on ol lsboratorie pueds ser muy diferents s Is resl en el
horne de cuba. ,

A este respeate ppdemos sefialar gue lus valoresm anb-
contrados por nosotros para la constante X de los pellsts Ca~
rol Iuke en gramlosetrin 10 « 12 me pormitirien una YeduOwe
oifn corrects en ol horno do euba e menos de dos heras.

Log razoneg anderiores nos invlinan o ponsar que la
correcin determinacifn de X debe hacerse por vis indimecte,. 8
portir do los vesultados induetrisles en un periodo de marcha
eatable ds la instalmotfin, ,

A continuseif vamos & ver con un ejemple ls xeuliw
zacidn préotics &l nétade da control invertado.

EJUNPTOW S¢ tdene yn hovno de ocube do 445 B de ALK
miro y 10 do altura &tils se bha somprodedo que la eliure B,
sorregpondiente a la reducoifh del Pe0 €5 da 7,5 m ¥ 18 nare-
m“haommmmmamkm;mmdﬁlanw
riatles de operacilne

A = 821 Fwol a8 Fe/horay
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154

25

& = 4.105 Xmol. 4o gas/hora |
Op = Oy%; correspendlents a wn grado de metalizg~
oifn del 90 %
Cq = 0,05y 55 de oxldsctdn dsl gas vedustor & la sg
Gy = 0533s que permite estimar wn valer Op do 0,23
Adenfs se oconvoe el valor ¢ 0% pora ol gaw niilisg
4o § la tenperatwia de operacifn sorvespondisntey dicho valer

mudlbe ger 8

OF = 030
Con estas variables de aperacidn, se obiions wn vae

Tor ds AR = 4,87 n/hora, quo corresponie & un tiempo do pape

Tsugnods, sn 1a zons de reducoifn del ¥eO de wims 4 hornsy ca_l_._
SWade come siguat ,
AE = k X 56/0,92 X 14800 X 15,9
X valor 05902 65 ¢l tante por uno de Fa¥ en 1a es~
Pomjay 1.600 cormespendé » 1 dvnsidad do carza do Ia oopole
o de bderse an ngm’* ¥ 15,9 08 los 2 de secuiln resta ds
1a opba.

Evidentemenis, ol tiempo do paTmansnois 88 Ia roloe
-4 X2
T A e 5 wmionmnnens 3 & HOPRD
AR ney

Is yrimers Inforracils que se. pueds extrser del oon
junto 9o velores do ﬂ;iemzt& torraspondientes a marche vets~
hle s la detorminacifc de la constante X do mﬂusﬁmﬁa&;
Dioche congtente go datemiua conp a.tgsw:

‘*./Qlt
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¥ 08ule
4 % o e T § s
K(go-r) Op = ¥

En enta expresifn son conocidas todes las cantidades
excepto K. Dicko valor de X sa pucde despejar de ls £éruuls -
suterior, con 1¢ que oblenamos €1 valox des

X = 3,30

| 51 ahors queremos sdsouar la marcha de ls instalge
¢ifn ¢ una ineldencia mompntdnes, p. @, una averis de is wi-
dod de reformado qua nos he hecho subir el grado do oxidacién
del Agas reduotor al 9%, procederemop coma siguss

Ia prissra aproximacibn del suevovalor de A xos 10 -
dard la siguionte firmila dorivads del balance 48 oxfgeno en
1a sonz de altura By

(0p05)
Ak =3 =
=0 _

Considerando ol misn¢ yalor de uy ya que no hemos VR
riado ¢l flujo de gos roductor sine su callded, estlmando el
misno Cp on primers aproximsoifn y valerando en su medidn el
nuevs G, llogenos R

0, 23+0,02
A ® 42105 e % G35
' K

Este valor de X nos llevaria a un velor dn AH des

AH = 638 X 56/0,92 % 1600 X 15,9 = 1,53

21 ¢orrespondients Yisawpe ds psrmsnenocis. serds

278 :
2, o 2 e 2 448 DOYOBY;:
VTR e e o
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For olre purtes el valor da ¥ doducide de la expros
sﬁn genoral nos di:

- Op 30423
T 22 e ittt “‘Mﬁ*,ﬂﬁﬁ? -
3&3{&3*%07‘} G 23=0,07
Do mquls

Gono. egte valar de T 8o iuferior al dsduoide mediante
mmwﬁm@mmmm volor da A.
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