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Resumen

Se utiliza un sistema automatizado de direccién (SAD) para el control del estado térmico del crisol
del horno alto, teniendo en cuenta la relaciéon que existe entre la temperatura del arrabio y su
contenido de silicio. Por la magnitud de la exergia térmica del proceso, que determina la capacidad
de trabajo del calor, se pueden valorar las variaciones de calentamiento del crisol y realizar las
acciones necesarias de control y regulacién, como son las variaciones en la inyeccién de carbdn
pulverizado y en la relacién sinterizado/coque en el lecho de fusién del horno alto.

Palabras clave: Estado térmico del crisol. Inyeccion de carbén pulverizado. Relaciéon
sinterizado/coque. Control en linea. Automatizacién avanzada.

Advances in the regulation and control in the thermal state of
the blast furnace

Abstract

An automated system of direction (SAD) for the control of the thermal state of the hearth of the blast
furnace is used, taking into account the interrelation existing between the pig iron temperature and its
silicon content. By the magnitude of the thermal exergy of the process, which determines the heat
work capacity the variations in the heating of the hearth can be valued and carried out the necessary
control and regulation actions, such as the variations in the pulverized coal injection and in the
sinter/coke relation in the melting bed of the blast furnace.

Keywords: Thermic state in the hearth. Pulverized coal injection. Relation sinter/coke. Control

on line. Advanced automation.

1. INTRODUCCION

Han sido numerosos los intentos de crear un
modelo universal tnico para el control de la marcha
del horno alto; sin embargo, hasta el momento, esto
no se ha conseguido por no disponer de un modelo
matemadtico que se ajuste adecuadamente al proce-
so. Actualmente, entre las vias con futuro para
automatizar la operacién del horno alto, se encuen-
tran la aplicacién de sistemas de 16gica difusa y de
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redes neuronales artificiales (1 y 2). Otra via de
interés es la utilizacién de sistemas automatizados
de direccién (SAD) locales, tiles tanto para el con-
trol de los procesos locales de la fusién, como para
ejecutar posteriormente interconexiones multifun-
cionales jerarquizadas con estructuras descentrali-
zadas. Los sistemas creados tomando como base
principios jerarquizados encuentran cada vez mayo-
res aplicaciones, debido a la facilidad con que es
posible implementar SAD basados en microcompu-
tadores (3).

Para crear sistemas que permitan controlar el
estado térmico del horno alto es necesario disponer
de pardmetros reguladores del proceso, datos opera-
tivos sobre el estado térmico del horno, algoritmos
de control y técnicas de computacion.

En este trabajo se investiga el control del estado
térmico del horno alto mediante la implantacidn de
un sistema SAD como modelo de control.
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2. INVESTIGACION Y SELECCION DE
PARAMETROS REGULADORES DEL
PROCESO

La regulacién del estado térmico del horno alto
en las zonas superiores da lugar a notables retardos
en el tiempo, debidos a la velocidad de descenso de
los materiales de la carga, segtin la altura del horno,
y a la propia inercia de los procesos térmicos. La
regulacion en las zonas superiores debe realizarse en
combinacién con las acciones en las zonas inferio-
res, ya que €stas no estdn sometidas a retardos y los
efectos en su control son mds inmediatos. Todas las
acciones reguladoras en la parte inferior del horno
son efectivas para controlar el calentamiento del cri-
sol, salvo con aquellos combustibles auxiliares (gas
natural y fuel oil) que se inyectan con el viento.

Al estudiar las caracteristicas dindmicas del
horno, en funcién de los combustibles inyectados,
se ha determinado que la influencia de estos, al
variar sus caudales de inyeccidn, es compleja y su
accion sobre el contenido de silicio del arrabio (Fig.
la)) se manifiesta de dos maneras. Inicialmente,
éste tiende a disminuir y después aumenta. Experi-
mentalmente, se ha comprobado que el efecto com-
pleto de regulacién se alcanza después de 12-18 h.
El cardcter complejo de los procesos transitorios al
variar los caudales de inyeccién de gas natural y
Jfuel oil esta relacionado, en particular, con la diso-
ciacion de grandes cantidades de hidrégeno.
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FIG. 1.— Dindmica de la variacién del contenido de

silicio en el arrabio mediante la regulacién del esta-

do térmico del crisol. a) Inyeccién de 1.000 m3/h

de gas natural. b) Inyeccién de carbén pulverizado
(1:1 t/h; 2:2 t/h).

FIG. 1.— Variation dynamics in the pig iron silicon

content by the thermal state regulation in the

hearth. a) 1,000 m3/h natural gas injection.
b) Pulverized coal (1:1 t/h; 2:2 t/h) injection
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La inyeccién de carbén pulverizado (ICP) por
toberas, de composicién quimica similar a la del
coque, no provoca variaciones considerables ni en
la composicion ni en el volumen de gases en las
toberas. Por tanto, la influencia de su tasa de inyec-
cién en el contenido de silicio en el arrabio (Fig.
Ib)) tiene lugar por un principio més simple. La
ecuacion que expresa la variacién del contenido de
silicio en el arrabio, al variar la tasa de inyeccién de
carbon pulverizado (ICP) tiene la forma (4):

A [Si] = 0,0085 AS,(1-e-(-0.5)3.5) [1]
donde:
A [Si] =Variaci6én del contenido de silicio en el
arrabio, %.

AS, = Variaci6n de la tasa ICP, kg/t de arrabio.
T= tiempo, h.

El andlisis de la férmula [1] muestra que el efec-
to completo de la regulacién para un tiempo cons-
tante (7 = 3,5 h) se alcanza préicticamente en unas
8-9 h. En este caso, al inyectar CP, el contenido de
silicio en el arrabio varia en una media de 0,085 %
por cada 10 kg CP/t de arrabio.

Las investigaciones realizadas han permitido
elaborar y utilizar en los hornos altos de la planta
sidertrgica de Donetsk (Ucrania) un método de
control térmico del crisol, mediante la inyeccién de
CP. En la figura 2 se incluye un ejemplo de control
del régimen térmico de fusién con utilizacién de
CP.

En la figura 2a) se aprecia que cuando la rela-
cion aglomerado/coque (A/C) en la carga del horno
se reduce de 3,08 a 3,02 t/t, mediante la convenien-
te disminucién del consumo de aglomerado (princi-
palmente sinter), la temperatura del arrabio es de
1.450 °C, con un contenido de silicio del 0,45 %.
Tanto durante el periodo analizado como durante
los dias anteriores no se varfan otros parimetros del
viento. Una hora después, se inicia la ICP en una
cantidad de 2,25 t/h hasta alcanzar un caudal de 4
t/h. En estas condiciones, se mantiene la relacién
A/C en 3,02 t/t. Como resultado de la ICP, la tem-
peratura del arrabio se eleva en 40-50 °C y el conte-
nido de silicio en el arrabio, en 0,5 %.

En la figura 2b) se observa que, en el momento
de la colada, que termina 17 h después, la tempera-
tura del arrabio alcanza los 1.530 °C con un conte-
nido de silicio del 1,52 %. En la colada siguiente, la
temperatura del arrabio se mantiene en 1.530 °C y
el contenido de silicio alcanza el 1,64 %. Transcu-
rridas 19 h, la relacién aglomerado/coque aumenta
a 3,23 t/t, mediante el aumento de la correspondien-
te cantidad de aglomerado. Al mismo tiempo, se
deja de inyectar CP, cuyo caudal era de
5 t/h. A continuacion, el horno opera durante 8 h
sin ICP, y con una elevada relacién A/C. Como
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FiG. 2.— Control del régimen térmico del crisol con

utilizacién de carbén pulverizado (CP) y la relacién

aglomerado/coque (A/C). a) Primer periodo de

experimentacién. b) Segundo periodo de experi-
mentacion.

Fi1G6. 2.— Thermal rate control in the hearth by
pulverized coal (PC) utilization and the
agglomerate/coke (A/C) relation. a) First period of
experimentation. b) Second period of experimentation.

resultado de no inyectar CP y de disminuir la canti-
dad de coque en la relacién A/C, la temperatura del
arrabio desciende a 1.460 °C y el contenido de sili-
cio se reduce a 0,8 %. Posteriormente, se restablece
la ICP.

Por tanto, la rdpida respuesta de la ICP y el
caracter simple del proceso transitorio ofrece venta-
jas en el caso de que sea necesario regular el estado
térmico del crisol. La correspondencia en magnitud
y tiempo entre las variaciones de la tasa de ICP y la
relacién de materiales en la carga garantiza el con-
trol 6ptimo del régimen térmico de fusion (5).

Entre otras acciones de control en la zona baja
del horno, hay que tener en cuenta también el
empleo de vapor de agua. La moderna tecnologia
de inyeccién de CP, se debe acompaifiar con la
inyeccién de vapor de agua en el viento para mante-
ner el nivel requerido en la temperatura adiabética
de llama.

3. FUNDAMENTOS Y SELECCION DE LOS
CRITERIOS PARA DETERMINAR EL
ESTADO TERMICO DEL HORNO ALTO

El estado térmico del horno alto estd interrela-
cionado con procesos de intercambio térmico y de
masas, lo que dificulta la seleccion de pardmetros
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que permitan su caracterizacion de forma satisfac-
toria.

En un horno alto en operacion, el estado térmico
del horno se determina por el contenido de silicio
en el arrabio. Sin embargo, una vez concluida la
colada, los resultados de los anélisis quimicos se
demoran considerablemente, lo cual dificulta el
control del estado térmico del horno. Ademds, el
contenido de silicio en el arrabio no es un pardme-
tro que determine unilateralmente el estado térmico,
ya que su magnitud también depende de la basici-
dad de la escoria y de otra serie de factores.

En su conjunto, la composicién quimica y la
temperatura de los productos liquidos de la fusion
caracterizan bastante bien el estado térmico del cri-
sol del horno; sin embargo, hasta hace poco no
existian medios adecuados para medir la temperatu-
ra del arrabio en continuo.

Ultimamente, en la industria de equipos de con-
trol, se han desarrollado monitores fotopirométricos
que, con una exactitud similar a la de los termopa-
res, garantizan la medida de las temperaturas del
arrabio y de la escoria durante la colada.

Estos equipos estan construidos tomando como
base modificaciones en la relacion espectral e irra-
diacién parcial de los fotodiodos, para que trabajen
en un limitado rango espectral de longitud de onda.
Dichos equipos son sistemas seguros y simples para
el control automadtico de las temperaturas del arrabio
y de la escoria a medida que sean colados del horno.

En este caso, para la medida automdtica en conti-
nuo de la temperatura del arrabio durante la colada,
se ha utilizado un sensor fotopirométrico que con-
trola la temperatura de la superficie de los cuerpos
calientes segtn el calor que irradian. El margen de
error en el registro de este equipo fue de 1,0-1,5 %.

Las informaciones sobre la temperatura y el con-
tenido de silicio en el arrabio pueden utilizarse en el
SAD cuando entre los calentamientos fisico y qui-
mico del arrabio existe una relacion fiable.

El célculo termodindmico de la reduccién del
silicio en el horno alto, segtin la reaccién en la que
la silice contenida en la escoria (Si0O,) se reduce a
silicio que se incorpora al arrabio [Si], expresada
como (SiO,) + 2C = [Si] + 2CO, en presencia de
hierro metdlico, permite obtener la expresion
siguiente para determinar la temperatura del arrabio:

T.= 571.222 973 -
K-80,451Ig 239 —19,1551g[Si]
Si0,

donde:

T,=  Temperatura del arrabio, °C.

K =  Coeficiente, que depende de la presion par-
cial del CO en el crisol del horno (para
Pco =98 kPa, K =361,58).

[Si]= Contenido de silicio en el arrabio, %.
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Se observa que la temperatura del arrabio crece
al aumentar en éste el contenido de silicio, pero la
intensidad de crecimiento se hace mds moderada de
forma paulatina.

Estas conclusiones estdn en concordancia con la
préctica operativa de los hornos altos. Sin embargo,
los valores calculados para la temperatura del arra-
bio, segun la ec. [2], resultan notablemente inferio-
res a los experimentales. Esta divergencia se expli-
ca no s6lo por las estimaciones supuestas en el
célculo para la obtencidn del equilibrio de las reac-
ciones de reduccién del silicio, sino también por las
diferentes influencias de una serie de factores tec-
nolégicos durante los procesos de calentamiento de
los productos de la fusién y de la reduccién del hie-
ITO.

En las refs. (6 y 7) se estudian las influencias de
los factores tecnoldgicos y las de las condiciones de
fusion en funcidn de la temperatura del arrabio y de
su contenido de silicio.

En la medida en que se ha perfeccionado la tec-
nologia de operacién del horno alto (mejoras en la
preparacion de las materias primas, disminucién del
volumen de escoria, optimizacién de su composi-
cion, aumentos de la presién del viento y de los
gases en el tragante, ICP, asi como aumento del
volumen 1til de los hornos), se ha observado una
tendencia al aumento de la temperatura del arrabio.

Al variar la temperatura en la zona de toberas, se
puede regular la cantidad de CO que se forma a
partir del SiO, de las cenizas del combustible segtin
(810,) + 2C — [Si] + 2 CO e influir en la velocidad
de reduccion a SiO de la silice contenida en la esco-
ria (8).

La limitacién de la sublimacién del SiO, a SiO
puede ser provocada por ciertos factores, tales
como:

— Disminucién de la actividad del SiO, como
resultado del aumento tanto de la basicidad de la
carga como del contenido de MgO.

— Disminucién de la presién parcial del SiO al dis-
minuir la temperatura delante de las toberas.

— Aumento de la presién parcial del CO debido al
incremento de la presién en el tragante.

— Incremento de la productividad del horno como
resultado del aumento de la velocidad de goteo
de los productos liquidos de la fusién y disminu-
cién de su tiempo de retencioén en la zona cohe-
siva.

— Inyeccién por toberas de CP, mineral de hierro y
fundentes (especialmente magnésicos).

Si se logra controlar el proceso del horno de tal
forma que el silicio pase al arrabio sélo a partir del
SiO procedente de las cenizas del combustible que
se quema en toberas, entonces se podrd obtener
arrabio con 0,1 % Si y temperatura de 1.500 °C.

74
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Actualmente, algunos hornos altos japoneses
que trabajan con carga de alta calidad, utilizan sis-
temas automatizados y siguen las mencionadas
recomendaciones, fabrican arrabio bajo en silicio,
con contenidos minimos de azufre, a 1.500 °C. Por
ejemplo, durante mas de 11 meses, todos los hornos
altos de Mizushima Steel Works (Kawasaki Steel
Corp.) han operado con contenidos de silicio en el
arrabio del orden de 0,2 %. El contenido récord de
silicio en el arrabio, para un periodo prolongado de
operacién, se alcanzé en el HA-5 de Fukuyama
Steel Works (Nippon Kokan Corp.) con una media
anual de 0,17 % (8).

Por tanto, la regulacién de determinadas varia-
bles del proceso puede garantizar ventajas en las
variaciones del calentamiento quimico o fisico del
arrabio.

Sin embargo, desde el punto de vista de la crea-
cion del SAD para el régimen térmico del horno,
una conclusién importante es que, en cualquiera de
las condiciones concretas, la relacién entre la tem-
peratura del arrabio y su contenido de silicio debe
ser segura y fiable. Si varfan estas condiciones, serd
necesario realizar la correccién de esta dependen-
cia.

Serd posible un conocimiento seguro del estado
térmico del horno y su control efectivo cuando los
pardmetros que lo caracterizan (temperatura del
arrabio y contenido de silicio) estén unidos en un
solo pardmetro complejo. Por ello, no es titil emple-
ar la entalpia, debido a que una misma cantidad de
calor tiene diferente valoracién segin los distintos
potenciales calorificos. La capacidad de trabajo del
calor se determina por la magnitud de la exergia
térmica (E;) que considera el nivel de temperaturas
del proceso (9).

Esta magnitud estd constituida por las exer-
gias quimica y fisica de la sustancia, segin la ecua-
cién:

E=E +E 3]

La exergia fisica del arrabio se calcula con
ayuda de la siguiente ecuacién (10):

E=C(T 1)+ 0+ (T, - T)- T,

(4]
T; T
(C,In=+ 2. C,In—=*
0 f T;
donde:
E;= Exergia fisica, kJ.
C, = Capacidad calorifica del arrabio en el interva-

lo T()-Tf, kJ/kgK

Capacidad calorifica del arrabio en el interva-
lo Tr-T,, kl/kg'K

G
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T, = Temperatura del arrabio, K.

T, = Temperatura ambiente, K.

T; = Temperatura del arrabio en la colada, K.
O = Calor de fusién del arrabio, kJ/kg.

La exergia quimica del arrabio se determina
mediante la ecuacién:

Eq = Qi . e.xi [5]

donde:

E, = Exergia quimica, kJ.

ex; = Exergia quimica especifica de i componentes
en el arrabio, kJ/kg.

Q; = Contenido en peso de i componentes en el
arrabio, kg.

Los resultados de los célculos segin las ecs. [4]
y [5] se incluyen en la tabla I.

Las variaciones quimicas (AEq) y fisicas (AEy)
de la exergfa, provocadas por las desviaciones del
contenido de silicio en el arrabio (A[Si]) y su tem-
peratura (AT), se determinan de la siguiente forma:

AE, _ 0,01 exg; A[Si] 6]

AE, = C{AH T, In L ;AT) [7]

0

donde:
exs; = Exergia quimica especifica del silicio en el
arrabio (21.824 kJ/kg).

La suma de las magnitudes mencionadas repre-
senta la desviacion de la exergfa térmica AE = AE
+ AE; y constituye un criterio complejo del estado
térmico del crisol del horno. Por su magnitud, se
pueden valorar las variaciones del calentamiento
del crisol y realizar las acciones necesarias de con-
trol y regulacién (11).

4. DESARROLLO DE UN ALGORITMO
DE CONTROL PARA EL REGIMEN
TERMICO DEL CRISOL

El control del estado térmico del crisol del horno
alto se emplea como un pardmetro de respuesta
rdpida para regular la tasa de ICP, y también como
criterio de calidad del calentamiento del crisol, las
desviaciones de la exergia térmica del arrabio y de
sus componentes.

En la figura 3 se detalla el ordinograma que
implementa el algoritmo de control que comanda el
SAD. Ha sido desarrollado en un microcomputador
cuya plataforma Hw estd basada en un microproce-
sador andlogo al 1486 de Intel. Este microcomputa-
dor posee un sistema operativo DOS 5.3 con una
memoria RAM de 16 Mb y un disco duro de 640
Mb; también contiene un amplio surtido de médu-
los que enlazan distintos periféricos, tipo captado-
res comunicaciones via Ethernet, reguladores, etc,
segin se contempla en el diagrama de bloques de la
figura 4.

Existe un médulo de adquisicién de datos cuyo
nicleo es un convertidor analdgico-digital para bus
AT, que recibe las sefiales, tanto analdgicas como
digitales de diferentes captadores y transductores,
como la temperatura del arrabio durante la colada.
Otro médulo de comunicaciones, en entorno Ether-
net, garantiza las mismas (datos y 6rdenes) entre
este microcomputador y otros computadores de
procesos tanto remotos como centralizados (trans-
miten, por ejemplo, los resultados de los andlisis
quimicos del arrabio y de la escoria). Otro médulo
de conversién analdgico-digital sirve para transmi-
tir 6rdenes a los actuadores. Existen, asimismo,
modulos exteriores de ampliacién de memoria
(tanto RAM como EPROM).

El sistema trabaja de la forma siguiente (11). Se
mide el caudal de CP inyectado al horno. Durante
el periodo de colada se interrumpe la ICP, y el siste-
ma pasa a la medicién de temperaturas del arrabio.

TABLA I.— Pardmetros energéticos del estado térmico del crisol

TABLE I.— Energy parameters of the thermal state in the hearth

Silicio en el Temperatura del Exergia, kJ/kg Proporcién, %
arrabio, % arrabio, °C
E E; E, E, E;

0,4 1.380 7.926 890 8.816 89,9 10,1
0,5 . 1.400 7.946 905 8.851 89,8 10,2
0,6 1.420 7.971 918 8.889 89,6 10,4
0,7 1.440 7.993 934 8.927 89,5 10,5
0,8 1.460 8.015 949 8.964 89,4 10,6
0,9 1.480 8.037 963 9.000 89.3 10,7
1,0 1.500 8.058 978 9.036 89,2 10,8
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FiG. 3.— Diagrama de bloques de la plataforma
Hw/Sw del SAD.

FiG. 3.— SAD Hw/Sw platform block diagram.

La sefial analdgica del sensor fotopirométrico,
restaurada y amplificada, es trasmitida al médulo
de adquisicién de sefiales, donde se eliminan las
oscilaciones de alta frecuencia, obteniéndose asi los
valores instantdneos de temperatura. Se promedian
estos valores cada 3 min durante el tiempo de cola-
da, y se comparan con unos patrones (tablas cifra-
das) de operacién contenidos en una base de datos
relacional tipo Oracle, con lo que al término de la
colada se determina la temperatura caracteristica
del arrabio.

Los datos sobre el contenido de silicio en el
arrabio se transmiten al computador desde el labo-
ratorio de andlisis quimico por linea Ethernet. Los
valores caracteristicos de la temperatura del arrabio
y su contenido de silicio se emplean en el algoritmo
para calcular el conjunto complejo del estado térmi-
co. Los limites permisibles de variaciones de la
exergia térmica, que corresponden al nivel térmico
normal, son 350-450 kJ/kg. La desviacién minima
de AE, que requiere la accién de control selecciona-
da, es 60 kJ/kg.

Al comparar los valores quimicos, fisicos y tér-
micos de la exergia del arrabio obtenidos con los
almacenados anteriormente en la base de datos, el
sistema analiza las tendencias y el ritmo de las
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variaciones del estado térmico del crisol y, en caso
de necesidad, da recomendaciones al operador del
panel de control para variar el caudal de inyeccién
del CP.

El sistema de regulacion operativa del régimen
térmico de la operacién del horno alto descrito se
utiliza desde hace cinco afios en el HA-1 de la plan-
ta sidertirgica de Donetsk, el sistema muestra segu-
ridad y sencillez en el servicio, y fiabilidad en los
resultados entregados. Los sistemas empleados
garantizan la disminucién de oscilaciones en los
contenidos de silicio y azufre en el arrabio, lo que
permite mejorar su calidad y economizar 4-5 kg de
coque/t de arrabio.

Este sistema supone la posibilidad de unién con
el sistema elaborado para la distribucién del CP y
oxigeno por toberas. E1 SAD descrito realizard las
funciones jerarquizadas de nivel superior, determi-
nando el caudal total de CP inyectado al horno.

En este SAD del estado térmico del crisol, al
variar el caudal de CP inyectado, se logra operati-
vamente la reduccién de la entrada de calor por uni-
dad de arrabio. Sin embargo, en este caso, se alteran
otros pardmetros tecnoldgicos de la fusidn, tales
como: temperaturas tedrica y real de la combustién,
basicidad de la escoria y volumen de gases del cri-
sol.

Es posible la eliminacién de estas incidencias
desfavorables del régimen de marcha mediante la
inyeccién simultdnea en el crisol de CP y de otros
aditivos (12). Una de estas medidas compensatorias
consiste en inyectar CP mezclado con materiales
férreos (MF). Al inyectar MF oxidados, tienen
lugar reacciones del tipo:

2FeO + [Si] = 2[Fe] + (Si0,) [8]
Fe;O,4 + 2[Si] = 3[Fe] + 2(Si0,) [9]

que dan lugar a un aumento de la basicidad de la
escoria, debido a la ganga introducida por estos
materiales. Ademas, la reduccién directa de los 6xi-
dos de hierro en la zona de toberas disminuye la
temperatura de los gases existentes en esta zona.

Como las variaciones de caudal de MF son con-
trarias a las variaciones del caudal de CP, se puede
establecer una relacion entre sus desviaciones con
la que se garantice la constancia de la basicidad de
la escoria y se dé lugar a variaciones minimas en la
temperatura de los gases en zona de toberas.

Con la determinacién de la accidén reguladora
tanto del CP, en correspondencia con la ec. [1],
como del MF, en correspondencia con su composi-
cién y el grado de desarrollo de las reacciones [8] y
[9], se podra tener en cuenta la influencia del conte-
nido de silicio en el arrabio.

Se ha elaborado en el horno alto otro proce-
dimiento de regulacién operativa conjunta del

http://revistademetalurgia.revistas.csic.es
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FIG. 4— Ordinograma del algoritmo de control. S,: caudal de CP recomendado.
S5: caudal de CP real. T,: temperatura caracteristica del arrabio en la colada.

FIG. 4.— Control algorithm flowchart. S,: recommended PC flow. Ss: real PC
flow. T_: characteristic temperature of pig iron in the casting.

calentamiento del crisol con la variante de inyec-
cién simultdnea de CP con adiciones intensificado-
ras, en particular, con nitratos y dolomia (13).

La introduccion de estos aditivos en la composi-
cion de la mezcla aumenta la concentracion de
agentes oxidantes (O, y CO,) en la zona en que
comienza el proceso de combustién, lo que acelera
la gasificacién del CP debido al incremento de su
superficie especifica. Es conocido que, en condicio-
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nes reales, la superficie especifica del CP esta nota-
blemente reducida por la formacién de aglomerados
resistentes de sus propias particulas. El desprendi-
miento simultdneo de los componentes voldtiles de
estas sustancias y de los voldtiles del CP facilita la
destruccion de los mencionados aglomerados y, por
tanto, el aumento de la superficie especifica del
combustible hasta una magnitud limite de 0,2-0,5
m?/g.
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Los resultados experimentales obtenidos
mediante un estudio con un equipo de andlisis ter-
mogravimétrico, de adiciones de Ca(NOj), y dolo-
mia, CaMg(COs;),, se incluyen en la tabla II. Estos
ensayos, realizados con calentamiento hasta 1.000
°C y velocidades de 20 °C/min, muestran que, para
5y 10 % de Ca(NOs), en la mezcla, el tiempo de
combustién se reduce en 14,2 y 28 %, respectiva-
mente; para adiciones de 5 y 10 % de dolomia tam-
bién se observa la reduccién del tiempo de combus-
tién, pero en una menor proporciéon. Se debe
destacar que el tiempo de desprendimiento de las
sustancias volatiles, por el contrario, crece en una
pequefia proporcidn, debido al incremento en 6-9 %
de la cantidad total de volatiles que se desprenden.

En conclusién, dado que estas sustancias contie-
nen oxigeno complementario, se puede compensar
tanto la temperatura adiabdtica de combustion
como el volumen de gases del crisol (y consecuen-
temente la velocidad de descenso de la carga)
mediante la regulacién de los componentes de la
mezcla, todo lo cual ocurre por el control del estado
térmico del crisol mediante la tasa de ICP.

La esencia del procedimiento mencionado con-
siste en que, en caso de enfriamiento del crisol, por
cada O,1 % de disminucién del contenido de silicio
en el arrabio se puede incrementar el caudal de
mezcla combustible inyectada en 5-20 kg/t de arra-
bio con una disminucién simultdnea de la relacién
CP/nitratos de 0,01-0,05. En caso de calentamiento
del crisol, o sea aumento del contenido de silicio
en el arrabio, se puede realizar una operacién
inversa.

Se ha desarrollado otro método con el fin de
regular el calentamiento del crisol, que realiza la
inyeccién de dos tipos de carbones, con contenidos
de sustancias volatiles bajos (hullas magras, antra-
citas) y altos (energéticos). Las hullas magras y la
antracita varian el volumen de gases y la temperatu-

ra de combustién en las toberas en menor grado que
los carbones energéticos. Por tanto, si es necesario
realizar la regulacién del calentamiento del crisol se
puede variar no sélo la tasa total de ICP, sino tam-
bién la relacion entre estos carbones, lo que permite
compensar las desviaciones de los pardmetros tec-
noldgicos mencionados.

S. CONCLUSIONES

— La creacién de SAD locales, tomando como
base los mini y microcomputadores, y la cons-
truccién de sistemas jerdrquicos de niveles mul-
tiples, tomando como base los mismos, es una
de las vias con mds perspectivas en el desarrollo
del control automadtico del proceso del horno
alto.

— La rédpida respuesta de la ICP como combustible
complementario, con influencias minimas en la
temperatura, composicion y calidad de los gases
"de la zona de toberas, determina la efectividad
de utilizacién del CP para ejercer una accién
rdpida sobre el estado térmico del crisol del
horno alto.

— La dependencia entre la temperatura del arrabio
y su contenido de silicio es segura y fiable para
cualquiera de los pardmetros del proceso, pero
también influyen las condiciones en las que se
realiza la fusién. La regulacién de ciertos facto-
res tecnoldgicos individuales puede garantizar
variaciones ventajosas en el calentamiento qui-
mico o fisico del arrabio.

— Se ha elaborado un SAD local para el régimen
térmico del crisol del horno alto con variacién
de la tasa de ICP. La desviacion de la exergia

TABLA II.— Influencia de las adiciones de Ca(NO;), y dolomia CaMg(CO;), en la combustién del CP
TABLE Il.— Additions of Ca(NO;), and dolomite, CaMg(CO3),, on PC combustion

Composicion de mezclas | Tiempo total de | Duracién relativa de las etapas | Temperatura de Temperatura
combustién, min | de combustion, % ignicién del coque | final de fusion,
residual, °C °C
Desprendimiento | Combustién
de volatiles del coque
residual
CP + 2,5 % Ca(NO3), 103,0 15,4 74,3 550 900
104,4 14,6 73,9 560 915

CP + 5 % Ca(NO3), 89,6 22,3 66,1 618 930
CP + 10 % Ca(NO3), 74,8 29,9 56,1 660 920
CP + 5 % dolomia 99,6 18,9 69,4 566 882
CP + 10 % dolomia 83,6 18,2 69,4 566 949
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térmica del arrabio de un nivel dado constituye
un criterio del estado térmico. La explotacién
industrial del sistema garantiza la mejora de la
calidad del arrabio y una economia de coque de
4-5 kg/t de arrabio.

- Se han elaborado métodos de regulacién opera-
tiva del régimen térmico de fusién, que garanti-
zan, conjuntamente con la reduccién de la
entrada de calor por unidad de arrabio elabora-
do, compensaciones de las desviaciones de tem-
peratura y volumen de gases en la zona de tobe-
ras y de la basicidad de la escoria de acuerdo
con las variaciones de las relaciones de los cau-
dales de las mezclas combustibles inyectadas en
el crisol.
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