?

For lo tanto la ecuacié6n global de calif

2FeCO, + % __“_,'Fezo +2€0,,

VENTAJAS DE LA CALCINACION-= A).- Hay er
quecimiento > del mineral~Ttuyo titulo en elemento ate
es evidentemente aumentado por la separacién delu
xido de carbono y el agua; de ellos resulta, event
mente, una disminucién de los gastos de transporu«
aumento de rendimiento del aparato metalirgico.

B).- Siendo poroso el compuesto obtenido
en general més fAcil de reducir.

C).- Puede haber depuracién parcial del §
neral por eliminac16n méds o menos completa de azuf
en estado de SO

Dy En la metalurgia del cinc. La separ
cidén del éxido de carbono (oxigenante a temperatur
elevada) favorece la reduccién del 6xido ZnoO que {
otra forma no seria posible maAs que a costa de uni
mento del consumo del coque.

E).- Se advierte que bajo presiones igual

fras temperaturas teéricas de comienzo de disociacif

iitérmica de los diferentes carbonatos se reparten e

Lu ure vasto intervalo, ha aqui los nimeros relativos !
jijcuatro carbonatos utilizados en metalurgia.

0240 CARBONATOS ZnCO3 FeCO3 HnCO3
Presiones
el atm.

0,25 atm.

CaCO3

& 952C
. 1082C

132¢2C
1492C

310¢C
3332C

7502C
7982C
> |
niL En el proceso de calcinacién se utiliza ¢
horno rotativo, son largos cilindros hasta de 60 n
que giran a 5 r.p.m., ligeramente inclinados sobre§
la horizontal (6 grados), y cuyo diédmetro es generé
mente 1/10 de su longitud. Llevan en la periferia i
beras de admisidén de aire regulables gque penetran 8
tael eje del cilindro, la pared interior de ladrilf
refractario presenta una estructura eepecial con aif

116s de retenci1én a fin de hacer més lento el mov&é
to del mineral.
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Su flexibilidad de marcha es muy grande,
remperatura del régimen puede variar de 850 a |1
egin la naturaleza del mineral tratado

€O
HORNO ROTATIVO

0
g™y
\. @2

e
SBSIACLouTL Es la transformacién de un mine--
ral 6 concentrado en un 6xido o en un.ﬁnlfatn”medlan
te 1la a llcaczon de calor y Qa accidn de un_reactivo

U \l’}b“p‘ ?
de ox1dac16n. como ‘por eJemplo. aire. .7 oxider?€

2Pb S + 302___.:2!’1)0 + 2502

PbO0 + C =—e————aPb + C O

b).- Tostacién total, disolucidbén y electroli-
Shis.. Bl 0x1d0 formado se trata con acido suifurxco
dlluldo se obtlene una soluc10n de sulfato de-la --
que se extrae el metal por una electrollsls con ana-
do—insoluble, emplo cinc, cobre.




c).-

no se -

dimiento se utiliza para obtener cobre, pero

el sulfuro intacto dando el metal:

2Cm

25 . 302

2

2

nerales con agua de constitucién).

b).- La disociacién de los carbonatos de la -|
ganga se produce eventualmente a partir de 200°C.

c).- La inflamacién de los sulfuros se produ-}|
ce a partir de 200°C a temperaturas qué varian con - |
‘Ta naturaleza
Encima de 650°C se forman sobre todo sulfatos encima
de 750°C predomina la formacién de 6xidos. La compo-
sicion de la atmdésfera del horno (803, 802

modificar, para una misma temperatura, las porporcio |
nes de oxidos y sulfatos. '

d).- La descomposicidn de los sulfatos_es - —f
précticamente total encima de 1000°€- E1 producto -- 1
tostado estd entonces formado de 6xidos. '

HORNOS DE TOSTACION.- Actualmente, un horno -
de tostacién no solamente debe realizar la oxidacién |
del mineral de manera a obtener los productos desea- |
dos (6xidos o sulfatos) en las mejores condiciones- |
8ino que también debe permitir la recuperacidén féacil |
del didéxido de azufre (fabricacién del &acido sulfiri |

co) y la médxima recuperacidén de las cantidades de -- |
calor. :

Estas consideraciones han

originado la cons-- |

truccion de numeroggps aparatos de tostacidén, que se-
pueden clasificar asi:

Tostacién parcial y reaccién, este procej
208 AEVIc &' € > Le -8 N
@ecanl
= — i ~ u
aplica al mineral bruto. Una parte del sulfuro €s ,_;utotﬂmb
oxidado, y el oxido cuproso formado reacciona sobre-|
combu

——>3 2Cm_0 + 2S0_; ;

;hicos de sole
PRACTICA DE LA TOSTACION.- Sucesién de fenémefno util
nos: a).- La desecacidén del mineral comienza antes - ‘marcha,

de 100°C y a veces prosigue hasta 550°C (caso de i

'couetruidas de

“del mineral y la finura de los granos. |

0,) puede |

i3

de 1 ableado

lus

gpleras maltiples
-2 L .

rnos de
2 i todo

(utilizado%
stibles).
2 - Hornos de

stibles) .
3

t para minerales
sobre

i - + aunto—-
mufla (para minerales ng

Convertidoreg
Hornos rotativos ;
Hornos de fluidizaQion.

4.-
" s meca
LES.- Los hornos m
SOLERASDS MULTIP : e
HORNOSrgi maltiples son los méas exteni;dz: =
izan combustible, salvo; para la pues
iz

B ne,_
id » muerte de mil
tostacion 2 !
jrven para la
y sir

tacidn parcial
les autocombustibles y parg.la tostac
ra

{ de otros sulfuros.

a forma de un cilindro

i ik
rato tipo tiene : o
= agz de 6 a 10 goleras c1rcu¥ar§sl a;arato_
e normigdn armando, €l €J€ Je L
: 1 azon P
bol que gira 2 r Je D~
ado por un ar i e
o zzigmadamente, y que soporta en €
m. ap
brazo provistio de paletas.

tener més de
la solera supe——
n sentido inver-

El mineral molido no debe czn
0.08% de agua, Y ge introduce sobr

1‘, a

- torpative-
ineral hacis le aberture de la so;e;i;czizg e kot
m-n: central ¥ periférica, * s iu‘fa ern la parte
o jera inferior. El aire =€ 1n'i;ente se yeca--
?ﬂiir?zr del nhorno; este airi g:g:r:n <1 &rbol . & bra
s 1 ente (Or cilfcu 8 G etaque
ST gzzjtii enfria y protese as{ contra el

zos, a

de los gases.

de un aparato tal son-
altura 9, la produc- -
es aproximadamentc -

Las dimensiones medias

las siguientes: piémetro 6 :;do
cién diaria del mineral tos R e 225
de 50 t. y el contenido en azufre

e 2

aproxlmadamente.
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FUSION.- Se llama fusién a toda operacién 2| Vit
realizada a elevada temperatura, en la que se ohtif
T\_'Ef__ble[. metal fundido (fusién reductora) 6 bien ung
'ezcla de sulfuros metdlicos en estado liguido (fuf
M_jﬂéﬂﬂ%ta operacién normalmente se §

o 03
1dicionan fundentes, los cuales, al combinagse con| M it l
4 ganga, forman una escoria que se elimina periéds
los dos principales tipos de hornos utilif

fusion _son el hornc alto y el hOr‘[!Q_.LLL’,_.Lﬁf::

rbero L‘,‘_or Yr\c“ﬁ!-)(\'\ﬁnfnm) Yhe.td“l(‘o_ﬂ_

£

3 B

Am e ESQUEMA DE LA PRODUCCIOR pDEL ACERO

PE0RE combina con lzs impurezas y origina su BGPQPQCiéni“
' f{sica. Los minerales de hierro uti..Li!5,@_‘.5,95____?9_99,.&5,...?‘:
| cipalmente 6xidos; hematites (fo 0z}, magnetits - -
Lba fusion reductora del mineral de hierro a8 (Fe_ 0 ).‘ limonita (Fe_O !-1 _Q)_ﬁl_ﬁ__,_w. siderita

alto constituye el punto de partida de laf

(Fe> 007, estando formada la gang en su mayor parte
] ion v de l ACer: 0 2

o

L il

por 1o .{_j.‘..-

L

n mas detalle por silice (Si0,), junto con cantidades menores 2%

manganeso y f6sforo. A veces el mineral se somete :;
alguna operacibn previa de preparacién, tal com; cei
cinacién, tostacién. o concentracibébn, dependiendo

3 L 5 \ 3 romas utilizada

(" < 01y ral vierro, ccke

fuandente

Chgtorra, emmbys b, Fonce wtes, oive

it ua e e e
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Noes rrace Calavid s :
qut le;1e someta a una u otro;

que sea. Actualmente, en la

yales S€ {nsufla en el horno aire c:;igr;ttle.a tiailse
del tipo de minerg 3:ra de escoriar © bxgite:zéoiizri:quida. o B e
mayoria de las plantas - fectia el sangrado del i or debajo de las toberas-
siderirgieas, se realiza la sinterizacibén con coke yi,ada apfoximadamente a tiavés de la cual se sangra
caliza de las partfculas de mineral finas y del poh@a piquera Bl \pAeET e encuentra situada a 60 cm. ——
procedente de los altos hornos. El papel del fundentfy) arrabio 1iquido, ie superior del crisol. Sobre el
qlf?ﬁmbiﬂﬁfh@”tﬁn;tafgﬁﬁgﬁ“ixerEEFHuna”gggoglg fusilgpr éncima de la par : tzlaje el cual tiene forma-
ble. Como la mayor parte de las gangas, son de carfcerisdl se encuentra € itdo as unos 3 = gde altura -
ter 4cido (silice), se emplean fundentes béAsicos conige troncod g8y GOBD. Ve X n 61émetro de unos 9 m - -
‘astina fcido (sflice), se emplean fundentes b&sicosly cuys base mayor iietzlzje esté rodeado por el co=-
como castina o magnesita. E1 fundente también se conjgprosimadamente. r de sopladé, a través del cual lig
bina con el azufre, el cual puede estar contenido eééétbi"del.vieneb' 2 1 v tob;raa. Sobre el etalaje-
el mineral o en el combustible y formar un sulfuro -ipa‘8l aire celieate a 1:Bcua1 es un tronco de altura
que pasa‘'a la escoria. El coke no solo actiia como - 4se encuentra la CURE 18 m, y cuya base superior --
agente reductor y proporciona el calor necesario perti comprendida qntre-lﬁ %‘éﬁ's'm. La carga dél horno se
¢l desarrollo de las reacciones sino que también esg Jtiene un difmetro de un rior, transporténdose las -
'l responsable de la aparicibn en el arrabio del car;fectﬁa por su parte ingicha'zona en unos carros de
bono y de otras impurezas. El coke debe ser de bajo Jprimeras meLquies hai hips", que se mueven sobre una
wContenido en fésforo y azufre. debe ser también porodcCarga bagculantesdo e
/5o para ofrecer poca resistencia al flujo ascendente-cargilera inclinada.
de los gases y lo suficientemente resistente para po- eflor del horno esté provista de-
der soportar el peso de los cuerpos sélidos depositaf La partc Svp de cono, a través de las - -
dos sobre é1. El1 coke se produce calentando carbén _idos campanas con cierre ¥ carg; =it ‘ous:5# puoduzcs
bituminoso en los hornos de coke a una temperatura decuales puede ,fectuarﬁeli ntes. Los materiales se —-—
aproximadamente 1,100°C, con lo cual se eliminan la -juna pérdida de gases ca 93 eri;r. bajando a continua
humedad y materias volitiles y queda un residuo forms descargan en 1a camp:“aen ga campana inferior. Una -
do por cenizas y carbono fijo, o coke. Los gases pro%CiG“ gl ftono y coyon oeste recinto se cierra la cam-
icidos en la destilacién del carbén se recogen, ex-- vez los Bategiglop . do el cono y s€ baja el cono -
ayendose de ellos productos quimicos de gran yalorjpana superior levantan

: : la carga al inte--
_ e ; ; E nferior, cayendo

Los productos quimicos derivados del carbén, como se-fde cierre de ;: s :

denominan -16s8 productos obtenidos a partir de los ga-grior de la cuba.

ses producidos en su destilaciédn,

se utilizan en 1la %
fabricacién de nylén,

colorantes, abonos,

C

+

re
s con tres ©O cuat[‘O g
plasticos, caucho artificial, -§ Cada horno esté equipado

S0 t . -

perfumes y diversos

recalenta-—-
cuperadores de calor, cuyo objeto es el p
macéuticos, entre ellos la aspirina.

productos fagimiento del aire antes de su entrada en el hzrzzlin::
Stravés de las toberas. Los reﬁzzeggzogzsa?:o y de ——
son grandes hornos de cuba def 4ros verticales didace;zr:e7uy g a. ,; loscuales, £oNy

aproximadamente 30 m de altura, revestidos interior—--idiémetro comREenP Lo zestidas con ladrillos refracta
mente con ladrillos refractarios. La parte vilfndrxcaitienen dos cAmaras rerande Y deapejada, constituye -
erior, denominada c¢risol, de unos 3 m de altura y_irios. Una de. ellas,: &

oce-——
45 ue los gases pr

: : mbustién, en la g

nos 8 m de contiene las toberas, la quue—gla cadmara de co :

lar bigotera

l1leryro las t o T

Los hornos altos

vof

S ‘lan cor 1a propercion: .
‘ b alto se mezclar ;
ad: S ¢ pilquera de sangrado deu-dentes del hoinode aire, quemandose. Los gases qT?T_
= [~ * e & 17
serie de orificios q{'“(.r_F correspondien e d

SOn una z 2 cuperador y
: a del re

I'c Var g e un ) infer~nci1a en la parte su- § 408 ascienden 2 la cupul

(1 o ‘ ey < : {

§
180 | 1 tiavés de los-ﬁ




descienden a través de los numerosos conductos de la
drillos refractarios que formen la segunda cémara, -
cediéndolas gran parte dg su célor. Despulés de ester
pasando ¢l gas durante unag tres horas peor el mismo-
recuperador 8Sé cierra el pesq y 8é envia a otro de -
lo8 recuperadores,_intrpéuciéndoau en el primeroc por
su parte inferior 2ire pFoesdanie. 68 las afquines 39
lantes, e} cual, derante su recorrido hasta el hor-
no, absorbe el eslor almacenado en el refractario. -
si el herno cuenta cen trea_rocuperaéorea, migniras-
uno essé. "en aire" loc otros dos estén "en gag"” por-
1o que §i tiempo que cada rascuperador estd‘en-gas es
doble del que esté en aire,

Las reacciones quimicas que tienen lugar en-
el horno alto son numerosas, Yy nos - linitaremos:a -~
tratar solamente las més importantes. El mineral, -
la caliza y el coke que se cargan por la boca en- -
tran en contacto con la corriente ascendente de ga-
gses calientes, cuysa temperatura es de unos 150°C, -
secdndose Yy eliminéndose el agua que pudieran conte
ner. Los materiales descienden lentamente por la -
cuba hasta alcanzar l1a zona de reduccién, en la ---
cual ias temperaturas varian entre 370 y g70°C. - -
Aqui se ponen en contacto con el gas reductor, O6xi-
do de carbono, verificéndose las siguientes reaccio
nes que van acompafiadas de un aumento de temperatu-
ras.

o
3
o
~
2
a
©
o
L
o

3Fe203+CO — 2Fe304+602

i e

e
E
©
=
c
L]
=
®
o
"
]
(&

hierro caliente

Carro del

bl R TR T T T

i e O L TR Fe 30 4 +C0 ——>» 3Fe 060 2
UM
AL ST S I

! L

cuatro recuperado-
res utilizadoa para
el precalentamien-

Uno de los tres o
to del airs

I

——
LU il m X FeO+ CO Fe + CO,
R T A e A T T .
-

002 + ¢ — 2C0
Al continuar descendiendo los materiales lle
gan a la zona de absorci6én de calor, en la cual las
temperaturas varian de 870 a unos 1,315°C; corres—-
pondiendo éste Gltimo valor a la parte superior del
etalaje. En esta zona s8€ descomponen el agua y la -
caliza, el hierro esponjoso absorbe algo de carbono
y parte de 6xido de manganeso Be reduce, verifican-
dose las reaccionas siguientesn:

de
o
ca

ios conduct
de ladrillo

lientes

Revestimiento
de ladrillo re
Camara de
Ei aite se C
lienta al ascen-
der a traves

fractario
ladrillo




CaCO —l Cao + CO

3 2

MnO0 + C —% Mn + CO

En la regién del etalaje, conocida como zona
de fusibén se alcanzan temperaturas de unos 1650°C, -
teniendo lugar muchas de las reacciones que dan lu-
gar a la formacién de la escoria, algunas de las --

reacciones tipicas que se verifican son las siguien
tes:

—
Ca0 + S10, CaSiog

FeS + Ca0 + C = CaS + Fe + CO

(=) Ca3P208+38102 +5C+6Fe —3CaSi0_+5C0+2Fe P

3 3

-~y

P,O

———
205 + 5C 2P + 5CO

)

3Fe + P .._-.Feap

Las reacciones (*) conducen a la formacidn -
de fosfuro de hierro, el cual es soluble en el hie-
rro y pasa a .formar parte del bafio metadlico; por --
consiguiente la Unica manera de controlar el conte-
nido en fésforo del arrabio es mediante una adecua-
da seleccidén de los materiales de partida.

Inmediatamente por encima de las toberas se-
encuentra la zona de combustién, en la cual se lle-
gan a alcanzar temperaturas de alrededor de los - -
2,000°C. En esta zona el oxigeno y el agua conteni-
dos en el aire caliente insuflado se combinan con -
el carbono del coke form&dndose hidrégeno y 6xido de
carbono, la escoria y el hierro, ambos en estado 1i
quido ahora, se filtran a través de los intersti- -
cios del coke, pasando al crisol, donde se separan-
en dos capas por orden de densidades. La capa infe-
rior, de metal fundido, todas las sustan--
cias reducidas, mientras la superior,
ria, estd compuesta por las sustancias que --
han gquedado sin: reducir. Es probable (ue en la
perficie de contacto entre ambas apas

contiene
Quc de esco-—-
todas
Su--

haya una pe-

: damente,
dos horas aproxima ; . 1
del hierro tiene lugar cuatro O cinco veces al dia
‘El arrabio se cuela en cucharas,
ltransporta a los hornos de acero,

;;t?gggﬁge.en lingote de afino o galépagos.

¥ 1
" notablemente segun € . ' : =
! ente se encuentra dentro de los siguientes interva

- los;

a1

formaciébn de siliciuro

reacciones sl

reduccién de silice con
rro o sildcio de acuerdo con las

S4B -+ 90 ¢ Fe = Fesi + 2 CO

2

Si0 + 2c — Si + 2 CO
ue explica la presencia en el hierro dg pequefias
izngidades de silicio en estado de disolucidn. :
cada --
rcha normal la escoria se sangra
Br. A mientras que el sangrado-

en las cuales se --
los cuales necesa-

tienen que encontrarse cerca, O bien pueden

Las impurezas que contiene el arrabio varia -
mineral utilizado, pero normal

carbono de 3 a 4.5% silicio, 1 a 4%; azufre;.2 ;;
0.04 a 0.2% fosforo 0.1 a 2%; y manganeso 0 225 a1 @q

El horno alto debe tener un.funcionamientg —:
perfectamente regular; la coTposic1on del lecho i;-
fusién, su modo de reparticién en la cgba, zadzﬁn- 4
dad, presién, temperatura Yy grado de humeda e
aire insuflado, la cadencia de las coladas del a

bio y de la escoria, todo debe ser mantenido sensl--—
blemente constante.

E1 buen funcionamiento se controla por el es-
tudio de los arrabios y la regularidad de% descetﬁz;
de las cargas; si los productos sov’dema51gdo Z? : -
tes, se aumenta un poOcoO la proporcidén de miner 74
e anente..sl_el:descenso.de las cargas €S pe: £
se aumenta la silice en detrimento de la cal. Q ra?
consideraciones intervienen: examen de la ES{?F?&LP
composicidn ¥y temperaturn_dv ‘jg;Paraian 5
cantidad de polvos, presion :
toberas.

los gases

del aire, las-

Cuanda se quliere cambiar de marcha,




progresivamente y la operacién dura algunos dias,g
o de fusibén y el rg

se modifica poco a poco el lech
gimen del aire.

Los accidentes de marcha son de dos clases,

A).- El colgado es una parada en el descens
de las cargas que quedan colgadas en las paredes. .
puede ser debido a una marcha demasiado caliente: .
la fusién de las materias es prematura, y su dilat;
cién forma una béveda en la parte superior de 1los .
etalajes, la formacién de carbono pulverulento a -.
partir de la disociacién del 6xido de carbono con--
tribuye también al hinchamiento de la carga. Se re.-

media por la parada momentfinea del. soplado o dismi-
nuyerido la temperatura“dél aire.

El colgado puede igualmente formarse en mar-
cha fria, si el combustible esti en cantidad insufj
ciente, las materias de 1la carga no funden més que-

en parte y descienden mal. Entonces se utilizan las

toberas de socorro que estén colocadas a un nivel -
superior a las toberas normales.

B).- Las obstrucciones del crisol provienen-
de un defecto de combustible o de una carga demasia
do calcérea; la escoria se carga de 6xido de hierro
la desulfuracidn se hace mal, ¥ lag toberas y los -
agujeros de colada corren el peligro de ser obstrui
dos debido a la falta de fluidez de la materia. Es-

Preciso remedir inmediatamente este accidente ele--
vando la temperatura del aire.

TEORIA DE LA CARGA.- La carga se hace a una-
cadencia regular, por capas alternadas de combusti-
ble y de la mezcla mineral + fundente. Siendo los -
dngulos del t&lud natural del coke y del mineral de
aproximadamente 26° y 35° respectivamente se debe -
proceder por cargas masivas, porque cargas alterna-

das insuficiéntes podrfan dar lugar al estableci- - |
miento de una columna contfnua de uno de los elemen |

tos.

El dispositivo de la carga esta dl:pues;ul;f
tal manera que las materias son introduci :saeen o
riferia; por consiguiente el coke predomin s
. tro, pero em el curso del descenso de los minera
e ;s;bre tode los menudos) tienden a aproximarse-
z:'eje del aparato, lo que homogeneiza elitzcggigi:
fusién. La buena repacrticibén de las materd S
na una economia de coke, restringe la produce
polvos ¥ disminuye los riesgos de colgado.

INYECCION DEL VIENTO.- El1 viento es sopladg-
bajo una sobrepresidén de .l atm aproximadament: pode
10 a 20 toberas colocagdas regularmentcdaliedetzge

1 difmetro de las ==
obra. La penetracién y e ey
::s geben permitir la reparticién regular del v1en_
to en el interior del horno alto; toberas largasi:_
demasiado poco penetrantes proporcionar!an una ¢
culacién periférica.

El viento es previamente llevado a alta t:m-
peratura, (600 a 1000°C), en recuperadores calenda;
dos por la combustién de una parte de los gases de
tragante.

En marcha normal, se inyecta en las tober:::
aproximadamente 3 m3 de aire por kilogramo de coma_
introducido, volimen evaluado en condiciones nor
les de temperatura y de presion.

Generalmente la himedad del viento es mante-
nida a una tasa determinada.

COLADA DEL ARRABIO.- Segun el volum?n dela;;
crisol y la produccién del horno alto, el ;ntzr: o
regular entre dos coladas sucesivas varia de1 i
h. La temperatura del arrabio a la salida de o
sol es de 1400°C aproximadamente. El arrabio ?ue 52
le del horno alto se destina a tres empleos, .—S .
utiliza directamente para el moldeo; este c?solgo 3
m&s bien raro. 2.- Se le dirige en estado 1 qui c o
hacia la aceria. E1 arrabio destinado a ser 1inm i
diatamente transformado en ?cero. es co;gd: en g:s_
charas cuya capacidad aproximada es de o ;ei s
pués reunido en un mezclador, en espera




