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Resumen

El control del proceso de fabricacién de arrabio en hornos altos resulta complejo debido a las
condiciones de operacién: conocimiento incompleto de la quimicofisica de los procesos que tienen
lugar en el interior del horno, grandes dimensiones del reactor que se traducen en tiempos muertos
considerables y constantes de tiempo elevadas que provocan una gran inercia a las acciones de
control. En este trabajo, se ha planteado un modelo matematico por zonas que permite describir el
comportamiento del horno excepto el crisol, se han identificado sus pardmetros y se ha obtenido el
perfil interno de temperaturas y composiciones. El andlisis del modelo permite predecir los efectos
de un cambio en cualquier variable del sistema asi como desarrollar un algoritmo de control
automadtico.
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Modelling applied to the design of blast furnace control systems

Abstract

1. INTRODUCCION

The production of pig iron in blast furnaces resists automatic control strategies due to the lack of
knowledge about physical and chemical phenomena taking place inside the reactor. High dimensions
lead to important dead times and lags. As a consequence it is very difficult to quantify control actions
from actual process measurements. A simplified multizonal mathematical model has been proposed
that allowed the description of a given blast furnace excluding hearth. Parameters underlying the
model have been identified and, under appropriate assumptions, temperature and composition
profiles have been established. The analysis of model predictions has been illustrated with steady-
state responses to typical control actions.

Keywords: Blast furnace. Process control. Mathematical model.

ceso hasta la determinacion de sus consecuencias
en las corrientes de salida, unido a la complejidad

El horno alto es un reactor gas-sélido-liquido
donde tiene lugar la formacién de arrabio a partir de
mineral de hierro, coque, fundentes y aire. El trata-
miento de dicho reactor resulta complejo tanto por
sus dimensiones fisicas como por la diversidad de
reacciones que en él tienen lugar. Actualmente, el
horno alto se regula casi exclusivamente por las
acciones del operador. El importante retardo que se
produce desde la alteracién de las variables de pro-
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de las reacciones quimicas que tienen lugar dentro
del horno, son factores que provocan que las accio-
nes de control del operador sean muy dificiles y con
frecuencia conduzcan a una inestabilidad adicional.
Como consecuencia, el horno alto presenta una acu-
sada tendencia a funcionar de forma errética y lejos
de una situacién 6ptima desde el punto de vista eco-
némico. Las estrategias de control habituales sélo
permiten una prediccién semiempirica de las cali-
dades finales y una determinacién no cuantitativa
de la influencia de los distintos parametros de ope-
racién sobre las caracteristicas finales del arrabio
que se desea controlar.

Para el desarrollo de modelos matematicos, es
necesario conocer las reacciones que tienen lugar
en las diferentes zonas del horno alto. Sin embargo,
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ictualmente existen pocos datos que informen
sobre las condiciones internas del mismo y la evo-
lucién de las zonas de reaccién en funcién de las
condiciones de operacidn.

En este trabajo se describe un modelo matema-
tico que se ha desarrollado con el objetivo de per-
mitir el establecimiento de un sistema de control
flexible, a fin de limitar al minimo las oscilaciones
de calidad del producto y emplear al maximo las
materias primas siderirgicas. El modelo considera
todo el horno con excepcidn del crisol y constitu-
ye la base de un trabajo mas amplio cuyo objetivo
es desarrollar un método de seguimiento y control
del horno alto. Se ha decidido afrontar el problema
de la modelizacién empleando un modelo multizo-
nal no estacionario en el que los balances de mate-
ria y de energia se han resuelto simultdneamente
para todas las zonas. Las temperaturas, composi-
ciones y propiedades de los materiales pueden
variar de una zona a otra y en funcién del tiempo
de operacién.

2. MODELO MATEMATICO

La obtencién de arrabio en el horno alto se reali-
za a partir de mineral de hierro, coque, fundentes,
aire y vapor de agua como materias primas, obte-
niéndose arrabio, escoria, gases y polvo de tragante
como productos finales. El arrabio debe cumplir
ciertas especificaciones de composicion motivadas,
fundamentalmente, por las limitaciones impuestas
en la aceria. Debido a la complejidad del horno alto
y a la dificultad de desarrollar un modelo matemati-
co que tenga en cuenta de forma precisa la totalidad
de los fenémenos fisicoquimicos que tienen lugar
en él, se han adoptado las simplificaciones que se
mencionan a continuacion:

— Se ha supuesto que todas las variables (composi-
ciones, temperaturas o cualquiera otra) son cons-
tantes en direccidn radial.

— EI horno se ha dividido en zonas caracterizadas
por una uniformidad de comportamiento (1). El
planteamiento se ha completado asignando a
cada zona una o varias de las reacciones quimi-
cas que tienen lugar en el sistema, as{ como unas
condiciones determinadas de presién y tempera-
tura (2). El crisol no se ha tenido en cuenta en el
desarrollo que sigue y quedaria descrito por una
o varias zonas dispuestas en serie con las trata-
das en este trabajo.

— Se ha supuesto, también, que no se produce acu-
mulacién de ningiin componente en las zonas
que se han considerado. Esto implica que el
balance de materia se encuentra en estado esta-
cionario en todo momento, aunque esto no signi-
fica necesariamente que las velocidades de reac-
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cién sean constantes si la alimentacion del horno
no varia.

— Se han considerado dnicamente los componentes

principales tanto del sélido como de la corriente
gaseosa. En el caso de los componentes reactivos
de cada zona, se ha supuesto que todos (excepto
el carbono en la reacciéon de Boudouard) reaccio-
nan en la que les corresponde hasta el consumo
total del reactivo limitante de la reaccién en la
que se encuentra implicado. De acuerdo con lo
anterior, el horno se ha dividido axialmente en
las cinco zonas siguientes (Fig. 1):

1. Zona superior o de precalentamiento. En
esta zona tiene lugar el calentamiento de las
cargas y la evaporacion del agua que se carga
junto con el coque o el mineral.

2. Zona de reduccion del 6xido de hierro
Fe,03. En ella se produce la reduccion de la
hematites a magnetita. Se caracteriza porque
la temperatura varfa entre 200 y 700 °C (3).

3. Zona de reserva térmica. En ella la tem-
peratura se mantiene aproximadamente cons-
tante a 950 °C. En esta zona se produce la
reduccién de la magnetita a wustita y la des-
composicion de los carbonatos.

4. Zona cohesiva. Aqui la temperatura de los
sélidos varfa entre los 1.050 y 1.500 °C; sin
embargo, la mejor forma de determinar esta
zona es mediante el andlisis de los cambios
de gradiente de presién y de temperatura de
pared que tienen lugar. En dicha zona se pro-
duce la reduccion de la wustita tanto por el
carbono (directa) como por el monéxido de
carbono (indirecta). También se inicia la for-
macién y fusién de escorias y el goteo del
hierro liquido (4).

5. Zona de combustion. La temperatura de esta
zona es de aproximadamente 2.000 °C. En
ella tiene lugar la combustién del carbono del
coque, y se encuentra situada a nivel de tobe-
ras, limitada en primera aproximacién por el
“hombre muerto” y la zona cohesiva.

El modelo no considera explicitamente el crisol
donde se recogen la escoria y el arrabio, en el que se
producen fenémenos de transferencia entre ambos, y
cuya temperatura varia entre 1.400 y 1.600 °C (5).
En el caso de ser necesario, su comportamiento
podria modelizarse con independencia del resto del
horno, en serie con las zonas anteriores.

Cada una de las cinco zonas del modelo se
encuentra determinada por una altura de zona lla-
mada A, a la que corresponde un 4rea de pared late-
ral del horno, A;, que interviene en el balance de
energia para considerar las pérdidas al exterior. Las
zonas de reaccion intercambian entre si materia y
energia en forma de calor sensible, pero no debido a
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FIG. 1.— Esquema del horno alto y su divisién por zonas.

Fig. 1 — Blast furnace diagram and division into zones.

mecanismos de conduccién y radiacién. Dentro de
cada zona, se han supuesto constantes las tempera-
turas del solido Tj; y del gas Tj,, asi como todas las
propiedades fisicas que deban considerarse.

Se ha tenido en cuenta un total de diez reaccio-
nes que se producen en las distintas zonas del
horno. En realidad, cada reaccidn se encuentra con-
finada en una sola zona, con excepcién de la reac-
cién de Boudouard (reaccién del carbono del coque
con diéxido de carbono), que tiene lugar a la vez
que se produce la reduccién de la magnetita
(Fe504) y de la wustita (FeO); es decir, en las zonas
3 y 4. Sin embargo, aunque es la misma reaccidn,
se ha tratado como si fuesen dos diferentes, debido
a que sus velocidades globales de reaccion son dis-
tintas.

Las reacciones y transiciones de fase considera-
das son las siguientes:

Zona 1. Superior o de precalentamiento. Aunque
no hay reacciones quimicas, se ha tratado
la evaporacién del agua incluida en la
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Zona 2.

Zona 3.

Zona 4.

carga, incluyendo la humedad del coque,
como una reaccién quimica cuya veloci-
dad se ha denominado R,;.

De reduccién del 6xido de hierro Fe,0j5:
Reaccién 1: 3Fe,0O; + CO — 2Fe;0,4 +
CO,

De reserva térmica:

Reaccién 2: C+ CO, — 2CO (Reaccién
de Boudouard).

Reacciéon 3: Fe;O4 + CO — 3FeO +
H,0.

Reaccion 9: Fe;O, + Hy, — 3FeO + H,0.
Reaccion 10: CaCO; (MgCO5;) — CaO
(MgO) + CO,.

Cohesiva:

Reaccién 4: C + CO, — 2CO (Reaccién
de Boudouard).

Reaccién 5: FeO + CO — Fe + CO,.
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Fusién del 6xido de hierro (o del hierro,
en funcién de las entalpias que se utili-
cen). Dado que sucede en la misma
extensién que Rs, no es necesario intro-
ducir una velocidad adicional, de la
misma forma que se hizo con el agua de
la carga.

De combustion:

Reaccién 6: 2C + O, = 2CO
Reaccién 7: C+ H,0 - CO + H,
Reaccion 8. C H,, = nC + (m/2) H,

Zona 5.

Esta dltima reaccidn no se ha tenido en cuenta,
puesto que el modelo se ha adaptado a un horno en
el que no se inyecta combustible en toberas. Los
componentes se han numerado para cada fase de la
forma siguiente:

Fase solida Fase gaseosa:

Componentes Componentes
1: C 1: N,

2: Fe,04 2:H,

3: Fe;0, 3: H,0

4: FeO 4: 0,

5:Fe 5: CO

6: CaCO; + MgCO4 6: CO,

7: CaO + MgO + Al,04 7: C.Hy

8: Si0,

9: H20

2.1. Balance de materia

Se ha planteado un balance de materia separado
para las corrientes sélida y gaseosa en cada una de
las zonas del horno (6 y 7). Es posible plantear tan-
tos balances de materia como nimero de compo-
nentes multiplicado por el nimero de zonas. Las
variables desconocidas en cada caso son las compo-
siciones de las corrientes de los elementos reaccio-
nantes y las velocidades de reaccién. Para la solu-
cién del sistema, se ha establecido una relacién
entre las velocidades R, y R, (reacciones de Bou-
douard) en las dos zonas en las que tiene lugar por
medio de un coeficiente, y. Los balances de materia
se han formulado como sigue:

Balance de materia global al sélido:

NS NR
0=2 [ (8- &)yl + % v Ok Ry (1]
j

Balance de materia a un componente, j, del s6lido:

NR
0= ()g.1y; - (8)ij + % Vy By Ry (2]
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dondei=1,2,3,4y5.
Balance de materia global al gas:

NG NR
0=2 [ (@~ ®)yl + % VidiRy (3]
j

Balance de materia a un componente, j, del gas:

NR
0= (g1 - (@) + % Vi Oy Ry (4]

dondei=1,2,3,4,5.

La solucién del sistema permite predecir el flujo
molar de cada componente y determinar las veloci-
dades globales de reaccion (6):

s
R = ;"2 [5]

R3 +Rg=(8)p3 + —j— (o2 [6]
Rs=(8)gs +3 (8)g3 + 2 (8 (71
Rg = (8)es [8]

R; = (9)es [9]

Rg = (9)e7 [10]

Ry = ()os [11]

Ri1 = ($)go [12]

Resulta conveniente expresar el mayor niimero
posible de velocidades de reaccién en funcién de Ry
y de R5 puesto que el comportamiento dindmico del
sistema puede sistematizarse en funcidn, principal-
mente, de estas dos velocidades de reaccién. Ry, Rs
y Rg pueden expresarse, ademds, resolviendo las
ecuaciones [1-4] en funcion de las composiciones
del gas de tragante. Se puede obtener una expresion
completa de las velocidades R; a Ry incluyendo las
medidas mencionadas de gases de tragante (), =
(Hp)1, (8)15 = (CO); y (8)16 = (COy); (que se obtie-
nen en continuo del analisis de gases del horno), a
partir de las expresiones siguientes:

Rz = 'YR4 [13]

Rs - ()0
R, = —3—3———‘f “R, [14]
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1
Ry=——1(@6+ (815~ 2Rs - Ry - Ry - (86 - (8)ss]
1+y

[15]
R: = +3 +2
s=[()oa + 3 ()3 + 2 (5)p2] (16]
2(8)16H(8)15-2(8)6at(m/2) (9)67-(8)12-2(8)e6~ (8)651 (862
2(8)os+3(8)g2+4(8)o3
m
Rg=(8)62 + (8)63 + 5 (867 - (@12 [17]

El examen de los datos experimentales disponi-
bles de la composicién del CO y del CO, en el inte-
rior del horno indica que el punto en el que la con-
centracion de CO alcanza su médximo, la relacién
molar (CO/CO,) = ((g)45/(g)4¢) tiene un valor apro-
ximado de 3. De acuerdo con las suposiciones del
modelo, el mdximo de esta relaciéon se produce
entre las zonas 3 y 4, por lo que:

(8)ss _ (8)s +2Rg+ R; + 2R, - Rs
(846 (8)66 + Rs - Ry

(18]

Si, de forma m4s general, se designa el valor del
cociente anterior como E, se tiene que el valor de vy,
en principio desconocido, es:

_ @16+ (815 - 2Rg - Ry - Ry
(1+E)Rs - 2R R,

(2+E)-1 [19]

Con todo lo anterior, considerada una alimenta-
cion (s)o; ¥ (8)6; G = 1, 2 ... NS 0 NG) al horno y
una medida de las variables (g),, (g)15 Y (8)16 cOn
la suposicién de que E tome un valor conocido, es
posible calcular todas las velocidades de reaccion
Ry y a partir de ellas todas las composiciones o flu-
jos de las corrientes intermedias (s);; y (8);;- En rea-
lidad, la suposicién de que E es constante no es
muy realista. A partir de los datos expuestos en el
capitulo siguiente, se ha considerado que la relacién
de composiciones queda representada adecuada-
mente por la correspondiente al equilibrio gas-hie-
rro-wustita en las condiciones de salida del gas de
la zona cuarta. De esta forma, E = E(T4g), de acuer-
do con expresiones de equilibrio descritas en la
bibliografia (8).

2.2. Balance de energia

Se puede plantear un balance de energia al soli-
do y otro al gas para cada una de las zonas del
horno. Se ha supuesto que las temperaturas del séli-
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do y del gas son homogéneas en una zona determi-
nada y que, ademads, tienen el mismo valor que las
temperaturas de las corrientes sélida y gaseosa, res-
pectivamente, que salen de ella (9). El nimero de
incégnitas es inicialmente de doce, correspondien-
tes a las temperaturas T} y Tj,. T, es la temperatura
de la carga de solidos y T, la del viento. La férmu-
la general del balance de energia es la siguiente:

Balance de energia al sélido:
NS dT, Ns ]
Ej' [s;; Cail Y =§j' [ 9 g-1yiCsai-ni] Tnys - TR) -

NS
-3 [ (8)ii€si] (Tis - TR) - hisg [Ty - Tigl - [20]
j

NR
- hipeA; [Tis - Tyl + Ek [ 8 (-AHy ) (1-pRy]

dondei=1,2,3,4,5.

Balance de energia al gas

NG dTig NG
J

NG
+ % [ (®)i+n)j Cair)j] Trnys - TR) + higg (Tis - Tig) -
[21]

NR
- Bipg A; (Tig - Tp) + 2% [8y (-AH, ;) pRy]
K

dondei=1,2,3,4,5.

En estado estacionario, los primeros miembros
de [20] y [21] son nulos. Las diez ecuaciones de los
balances de energia son suficientes para calcular
todas las temperaturas T}, y Tj,, teniendo en cuenta
que se conocen T, y Tg,. Para ello, se requiere
conocer los valores de los coeficientes de transmi-
sién de calor de gas a solido (h;g,), entre el sélido y
la pared del horno (h;,(A;), entre el gas y la pared
(hipgA;) y la fraccion dlc)a entalpia comunicada al gas
(py)- Aunque para ello se pueden seguir diversas
estrategias, es ineludible disponer de datos para el
horno al que se aplique el modelo.

3. DATOS EXPERIMENTALES UTILIZADOS
EN LA IDENTIFICACION DE
PARAMETROS

Para la resolucién de los balances de materia y
energia, es necesario conocer algunos datos fisico-
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quimicos del sistema. De acuerdo con las relaciones
expuestas en los capitulos anteriores, es preciso
determinar la relacién molar CO/CO, entre las
zonas tercera y cuarta para proceder al cilculo de E.
Ademds, se precisa estimar el drea lateral de cada
una de las zonas. Se trata de la minima informacién
que es imprescindible aportar al modelo a partir de
consideraciones a priori. Para ello, se ha empleado
informacién proporcionada por ENSIDESA proce-
dente de la evolucién de la composicién interna de
CO y CO, de los gases del interior de un horno alto
a lo largo de dos generatrices (paredes NE y SO) en
seis niveles de altura. Los datos se tomaron de
forma intermitente a lo largo de varios meses.

De los datos disponibles, se puede observar (Fig.
2) que la concentraciéon de CO disminuye a medida
que se asciende en el horno hasta el nivel 18-20
(altura en metros sobre toberas). En el caso del
CO,, su concentracion en el gas aumenta constante-
mente hasta estabilizarse en zonas préximas al tra-
gante (Fig. 3). La concentracion de CO es distinta
seglin la pared analizada (SO o NE), lo que indica
que los gases, a lo largo del horno, no fluyen uni-
formemente, credndose probablemente canales. De
acuerdo con estas observaciones, se puede hacer
una estimacién inicial de la posicién de la zona de
reserva térmica, que se deberfa encontrar aproxima-
damente entre los niveles 12-18, donde la composi-
cién de CO y CO, apenas cambia. En un intento de
clasificar las zonas del horno, se han propuesto los
niveles siguientes:

Zona de combus-
tién.

— Desde el nivel 6 hasta el 12: Zona cohesiva.

— Desde el nivel 12 Zona de reserva

— Hasta el nivel 6:

hasta el 18: térmica.
24
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FIG. 2.— Evolucién de la composicién de CO en el
gas para distintos niveles del horno.
Fig. 2— Experimental profile of CO in rising gas
for several heights.
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FiG. 3.— Evolucién de la composicién de CO, en el
gas para distintos niveles del horno.

Fig. 3— Experimental profile of CO, in rising gas
for several heights.

— Desde el nivel 18: Zona de reduccién
de Fe,O5 y de pre-
calentamiento de

la carga.

De acuerdo con los datos tomados, se ha obser-
vado que cuando la marcha que tiene lugar en el
horno es de tipo central, resulta més dificil determi-
nar la zona de reserva térmica, y ésta parece ser
mds pequefia que en el caso de marchas periféricas,
apareciendo en el primer caso aproximadamente
entre los niveles 17-19. A partir de las considera-
ciones mencionadas, se han estimado unos valores
iniciales del area lateral de cada zona.

4. PREDICCIONES DEL MODELO

La solucion del modelo matemadtico permite pre-
decir la composicién final de todas las corrientes y
determinar el perfil interno de temperaturas. En el
horno alto es importante efectuar un control preciso
de la temperatura debido a su influencia sobre el
proceso: el enfriamiento del horno da lugar a esco-
rias muy viscosas y pueden producirse cuelgues de
carga o dificultades de colada provocadas por el
enfriamiento del crisol. Ademas, los contenidos de
silicio, que condicionan las etapas posteriores del
proceso sidertirgico, dependen del estado térmico
del horno. El modelo predice el perfil de composi-
ciones en las distintas zonas del mismo: 6xidos de
hierro (FeO, Fe,0; y Fe;0,), carbono, composicién
de CaO, Al,O; y otros 6xidos en la escoria (Fig. 4),
y fraccién de CO, CO, y H, en los gases del horno
(Fig. 5). Por otra parte, también permite obtener los
valores de temperatura en cada una de las zonas del
horno, asi como determinar la temperatura del arra-
bio que cae al crisol (10).
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FiG. 4.— Perfiles de composiciéon de carbono,
hierro y wustita a lo largo del horno.

Fig. 4— Calculated profiles of carbon, iron and
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FI1G. 5.— Perfiles de composicién de CO, CO,, O,
y H, enel gas.

Fig. 5— Calculated profiles of CO, CO,, O, and
H, in the gas.

De acuerdo con los datos obtenidos, se ha obser-
vado (Fig. 6) que la temperatura del gas es superior
a la del sélido en todo el horno excepto en la zona
intermedia, de reserva térmica, donde los valores de
ambas coinciden. La inversién aparente de tempera-
tura se debe a la forma sencilla que se ha adoptado
para el gradiente de temperatura gas-sélido en las
ecuaciones [20] y [21]. En la zona inferior tiene
lugar la combustién del carbono del coque, elevan-
dose la temperatura hasta aproximadamente 2.000
°C. El valor de unos 1.300 K para el viento a la
entrada del horno es el dato experimental y corres-
ponde a las condiciones reales de soplado. Debido a
la rdpida formacién de CO en las inmediaciones de
las toberas, esta temperatura se eleva hasta un valor
préximo a la temperatura de llama a una distancia
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modelo matemaético.

Fig. 6.— Calculated temperatures of solids and
gases from the mathematical model.

de poco méas de un metro de la misma (8). El mode-
lo que se plantea no trata de representar este fend-
meno sino de obtener valores precisos de las tem-
peraturas Tyg, Ts, y T's, fundamentalmente, que son
las claves para el control del proceso. La temperatu-
ra de los gases disminuye conforme estos ascienden
en el horno, debido a que se produce el calentamien-
to y la fusién de las cargas y tienen lugar reacciones
quimicas con un balance global endotérmico. Los
perfiles de temperatura obtenidos permiten determi-
nar el estado térmico del horno y la distribucién de
las zonas. En funcién de la alteracién de las varia-
bles que definen la zona de reserva térmica, se
puede determinar la altura y caracteristicas de la
zona cohesiva y relacionarla con el tipo de marcha
que tiene lugar en el horno. Las pendientes de los
perfiles informan de su estado térmico y, por tanto,
de qué tipo de cargas se deben afiadir, de la tempera-
tura recomendable del viento y de las posibles modi-
ficaciones de alguna de las variables en que se basa
la accién de control, tales como la humedad del aire
y la distribucién de la carga. El efecto de cada una
de estas variables puede simularse con el modelo
matemadtico y, por tanto, es posible establecer estra-
tegias de comportamiento que permitan predecir las
composiciones y temperaturas deseadas para asi evi-
tar los comportamientos anémalos del horno.

S. EFECTO DE ALGUNAS VARIABLES EN
LA MARCHA DEL HORNO

5.1. Estado estacionario

En estado estacionario, las derivadas con respec-
to al tiempo en las ecuaciones [20] y [21] se anulan.
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Seria posible determinar el perfil de temperatura
que se produciria en estado estacionario si las con-
diciones externas de alimentacién al horno y la
composicién y temperatura del gas de tragante fue-
sen constantes. En concreto, se pueden determinar
los estados estacionarios correspondientes a distin-
tas variables de estado que se producen tras una
accion de control (automdtica o manual). A conti-
nuacioén, se presentan ejemplos de respuesta en
estado estacionario a las alteraciones de la cantidad
de coque (aporte de carbono) en la carga, y la
humedad, que son, junto con las modificaciones en
el caudal y la temperatura del viento y la introduc-
cioén de un combustible auxiliar, las principales
acciones de control disponibles para dirigir la ope-
racién del horno alto.

Se ha considerado un horno que opera en estado
estacionario en las condiciones siguientes: 3,26 kg
carbono/kg hematites, 131.000 m3N/h de aire sopla-
do a 1.330 K y un contenido de humedad de 38
g/m3N.

En cuanto a la variacién de la relacién
coque/mineral, la figura 7 muestra los perfiles de
temperatura de los sélidos en estado estacionario
para un horno que opere en las condiciones anterio-
res y para el caso en el que se efectiien alteraciones
de la cantidad de carbono de * 5 kg carbono/t de
hierro en arrabio. El aumento de la cantidad de car-
bono o de la relacién coque/mineral tiene como
consecuencia el calentamiento del horno. Recipro-
camente, la introduccién de menor cantidad de
coque lo enfria. El consumo de coque es el princi-
pal factor a tener en cuenta en la economia del pro-
ceso debido a su coste relativamente elevado. Por
ello, se trata de mantener en el nivel mas bajo posi-
ble sin que se produzcan los efectos mencionados
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FiG. 7.— Efecto de la variacion de la relacién
coque/mineral sobre la temperatura del sélido.

Fig. 7— Effect of a change in the relation cokelore
on the temperature of solids.

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

anteriormente relacionados con el enfriamiento
excesivo del horno. La alteracién provocada por los
cambios en la relacién coque/mineral afectan consi-
derablemente a todo el horno, aunque con lentitud.

La figura 8 muestra la variacién de los perfiles
de temperatura del gas en estado estacionario cuan-
do se cambia la cantidad de vapor de agua inyecta-
do con el viento en + 8 g/m3N. Las repercusiones
térmicas de este cambio se encuentran limitadas a
la zona de combustién y a la cohesiva. La inyeccién
de vapor enfria el horno al aumentar la extension de
la reaccién endotérmica entre ésta y el carbono del
coque (R;).

La variacién de la temperatura del aire que se
sopla es un factor de gran influencia en la buena
marcha térmica del horno. Al aumentar la tempera-
tura del viento, aumenta siempre la produccién, por
lo que en funcionamiento se estd siempre muy
cerca del mdximo de temperatura compatible con
las posibilidades de cada instalacién. Por este moti-
vo, su utilizacién como variable de control es res-
tringida.

5.2. Consideraciones acerca del
comportamiento en estado no estacionario

La evolucién de la temperatura de cada zona en
funcién del tiempo puede obtenerse mediante inte-
gracion de las ecuaciones diferenciales [20] y [21]
siempre que la estimacién de los retrasos dindmicos
que determinan la inercia térmica de cada zona,
dada por X[s;;Cs;] y 2[g;;Cg;l, sea suficientemente
precisa. Las principales acciones que pueden tomar-
se para alterar el estado del horno son la variacién
de la relacién coque/mineral y el cambio de la
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FiG. 8.— Efecto del vapor de agua sobre la tempera-
tura del gas.

Fig. 8— Effect of steam on the temperature of
gases.
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humedad y del caudal y la temperatura del aire
soplado (viento). Las tres dltimas son acciones
cuyo efecto se manifiesta a corto plazo. La modifi-
cacioén de la composicién del gas reductor es rdpida
y el equilibrio material se establece a velocidad ele-
vada. Por este motivo, la cantidad de vapor inyecta-
do es la variable mds utilizada en el control del
horno en situaciones normales (y el motivo por el
que siempre se introduce aire himedo, permitiendo
de esta forma elevar rdpidamente la temperatura del
horno al disminuir la cantidad de vapor que contie-
ne). Cuando varia la relacién coque/mineral, la
composicién de las distintas zonas del horno cam-
bia apreciablemente durante las horas siguientes a
la actuacién. Sin embargo, esto no invalida la terce-
ra hipétesis del modelo referente al estado estacio-
nario del balance de materia, puesto que las veloci-
dades Ry se recalculan para cada instante de tiempo
a partir de medidas de las composiciones de los
gases de tragante segin las ecuaciones [15], [16] y
[17]. Esto permite no considerar acumulaciones de
materia de forma explicita y, por tanto, separar
matemdticamente la resolucién de los balances de
materia y de energia. Si se considera que tanto los
flujos de componentes del sistema como de la tem-
peratura del viento pueden ser funcién del tiempo,
el modelo permite determinar cualquier variable de
estado en cualquier instante de tiempo a partir del
momento actual y predecir el resultado de una
accién de control determinada o de varias super-
puestas.

6. CONCLUSIONES

El control del horno alto resulta complejo debi-
do a la dificultad de disponer de medidas internas
que permitan efectuar un seguimiento del proceso.
Por otra parte, las grandes dimensiones del horno
dan lugar a que los tiempos de respuesta ante los
cambios realizados sean elevados.

Se ha planteado un modelo matemadtico basado
en el comportamiento fisicoquimico del sistema. Se
han considerado las reacciones que tienen lugar, las
zonas donde estas ocurren y se ha efectuado un ana-
lisis de los principales pardmetros de comporta-
miento: coeficientes de transmisién de calor, rela-
cidn entre los gases que se producen y fraccion de
entalpia de reacciéon que se comunica al gas. La
solucién del modelo permite predecir las composi-
ciones de cada una de las corrientes y el perfil de
temperatura dentro del horno. El ajuste de los para-
metros de comportamiento se ha efectuado a partir
de datos histéricos procedentes de hornos en fun-
cionamiento. Se ha realizado un estudio del efecto
que la alteracién de las variables que constituyen
las principales acciones de control tienen sobre el
estado estacionario final que se alcanza. Se ha con-
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siderado el efecto de la relacién coque/mineral, de
la temperatura inicial del viento y de la cantidad de
vapor de agua inyectado. El efecto del vapor de
agua es mucho mas rapido que el de la variacién de
la relacién coque/mineral, motivo por el cual se
emplea para controlar a corto plazo la temperatura
en el horno.
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Nomenclatura

A, Area de la pared lateral de la zona i, m2.

Cgij  Capacidad calorifica media del componente
J del gas entre la temperatura de referencia y
Ty, keal-kmol-1-K-1.

¢q  Capacidad calorifica media del componente
J del sélido entre la temperatura de referen-
ciay Ty, kcal-kmol-1-K-1.

Cy; Capacidad calorifica del componente j del
gas a la temperatura de la zona i(Tig),

kcal-kmol-1-K-1,

Capacidad calorifica del componente j del

solido a la temperatura de la zona i(T}y),

kcal-kmol-1-K-1,

E Valor del cociente (CO),/(CO,),.

8 Cantidad del componente gaseoso j en la
zona i, kmol.

(8)i; Flujo molar de componente gaseoso j que

sale de la zona i, kmol/h.

Altura de cada zona del horno, m.

AH, ; Entalpia de la reaccion &, kcal.

Coeficiente de transmisién de calor entre la

pared y el gas en la zona i, kcal-m2-

hl-K-1,

Coeficiente de transmision de calor entre la

pared y el sélido en la zona i, kcal- m2-

h1-K-1,

Coeficiente de trasmisién de calor entre s6li-

do y gas en la zona i, kcal-h-1-K-1.

NG  Numero de componentes gaseosos.

NR  Numero de reacciones.

NS  Nimero de componentes sélidos.

p, Fraccién de la entalpia de la reaccion k que
se comunica al gas.

Ry Velocidad global de la reaccion k, kmol/h.

Cantidad de componente sélido j en la zona

i, kmol.

sij
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(s)j  Flujo molar de componente s6lido j que sale

de la zona i, kmol/h.

TR Temperatura de referencia, K.

T, Temperatura del exterior del horno, K.

Ti,  Temperatura del gas en la zona i o tempera-
tura de la corriente de gas que abandona la
zona i, K.

T,,  Temperatura del sélido en la zona i o tem-

peratura de la corriente sélida que abandona

la zona i, K.

v Relacién de velocidades dada por la ecua-
cién [13].

v Coeficiente estequiométrico.

Subindices:

i Numero de zona (1, 2 ...5).

j; Nimero de componente (1, 2...NS o NG).
k: Numero de reaccién (1, 2...NR).

s:  Sdlido.

g: Gas.

Nomenclature

A Wall area related to zone i, m2.

C.ii  Average specific heat capacity of component
Jj of gas between reference temperature and

gy

T.., kcal'’kmol-1-K-1.

1g°

Cqj  Average specific heat capacity of component
Jj of solid between reference temperature and

T}, kcal'’kmol-1-K-1.

Cgj  Specific heat capacity of component j of gas
at the temperature of zone i (Tj,), keal-
kmol-1-K-1.

Csj  Specific heat capacity of component j of

solid at the temperature of zone i (T}),

kcal-kmol-1-K-1.
E Value of (CO),/(CO,);,.

8ij Amount of gas component j in zone i,
kmol/h.

(8)ij Molar flow of gas component j leaving zone
i, kmol/h.

h; Height of zone i, m.

AH, ; Enthalpy of reaction k, kcal.

h Heat transfer coefficient between wall and

gas in zone i, kcal'm2-h-1-K-1,

solid in zone i, kcal'm2-h-1-K-1,
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Heat transfer coefficient between wall and

hi;  Heat transfer coefficient between gas and
solid in zone i, kcal-h-1-K-1.
NG  Number of gas components.
NR  Number of reactions.
NS Number of solid components.
p, Fraction of the enthalpy of reaction k sup-
plied to gas.
R,  Global reaction rate of reaction &, kmol/h.
Sij Amount of solid component j in zone i,
kmol.
(s)j Molar flow of solid component j leaving
zone I, kmol/h.
TR Reference temperature, K.
T, Temperature outside furnace wall, K.
Ty,  Temperature of gas in zone i or temperature
of the gas stream leaving zone i, K.
s  Temperature of solids in zone i or temper-
ature of the solid stream leaving zone i, K.
oY Ratio of reaction rates given by equation [13].
v Stoichiometric coefficient.
Subscripts
i Subscript denoting zone number (1, 2... 5).
j Subscript denoting component number (1, 2...
NS o NG).
k  Subscript denoting reaction number (1, 2...
NR).
s Solid.
g Gas
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