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 Mineral de hierro: El hierro es el metal más abundante de la corteza terrestre tras el

aluminio (bauxita). Se encuentra. En la naturaleza se encuentra combinado en

formando diferentes minerales siendo de interés industrial únicamente 5 o 6 de ellos:

la magnetita, los hematítes, la siderita, limonita, ilmenita y en casos especiales la

taconíta o pirita.

 En yacimientos, el mineral útil (mena) está acompañado de impurezas y minerales

que no son útiles (ganga) para la siderurgia, por lo que antes de comenzar el proceso

siderúrgico hay que someterlo a una serie de tratamientos:

 Tratamientos mecánicos (cribado, triturado y molienda): para facilitar tratamientos

posteriores.

 Tratamientos de separación (hidrodinámicos, por flotación y/o por arrastre): para

concentrar la mena separándola de la ganga.

 Tratamientos térmicos (calcinación y tostación): para facilitar reducciones (reacciones

químicas) posteriores y eliminar impurezas volátiles.

Tratamientos de aglomeración (briqueteado, nodulación, siterización y pelletización):

para aglomerar los finos y evitar el bloqueo de los intersticios o huecos en el interior de

los altos hornos.









Coque siderúrgico: es el residuo sólido obtenido de la

destilación o combustión en ausencia de aire (pirólisis) de

mezclas de hasta 12 carbones. De esta forma se obtiene un

combustible sólido compuesto en un 90-95% de carbono. Sus

funciones son:

 Combustible: al reaccionar con el oxígeno del aire que entra en el

alto horno a través de las toberas aporta el calor necesario para

fundir la mena.

 Reductor: aporta el monóxido de carbono responsable de la

reducción del hierro. Una pequeña parte reacciona con el hierro

fundido.

 Soporte: de la carga en el interior del alto horno facilitando la

combustión y el tránsito del hierro y escoria en sentido

descendente y de los gases en sentido ascendente.



El coque se quema como combustible

para calentar el horno, y al arder libera

monóxido de carbono, que se combina

con los óxidos de hierro del mineral y los

reduce a hierro metálico. La ecuación de

la reacción química fundamental de un

alto horno es:

Fe2O3 + 3CO → 3CO2 + 2Fe
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 Tamaño y distribución del tamaño: El tamaño promedio

típico es de 45-55 mm. La distribución debe ser pequeña

para asegurar una alta permeabilidad.

 Resistencia a la degradación física: Durante el

transporte y manipuleo el tamaño y la distribución del

tamaño cambian debido a la degradación física.

 Resistencia a la abrasión: La abrasión ocasiona la

generación de finos.

 Reactividad del coque: El coque reacciona con el

CO2 cambiando su matriz lo que lleva a un mayor

consumo de coque en el horno. El coque con una

reactividad baja y una mayor resistencia después de la

reacción tiene una mayor resistencia mecánica en la parte

baja del horno.



 El Sinter es una materia prima primordial para el proceso del alto horno,

principal reactor a nivel mundial empleado para la producción de hierro de

primera fusión.

Su producción se lleva a cabo en una máquina integrada por una cadena sin

fin con una sección de ignición en el extremo inicial del recorrido y un sistema

de succión de aire por la parte inferior para fomentar la combustión y en

consecuencia la fusión incipiente de algunos componentes de la mezcla.

La materia prima consiste en una mezcla de finos de mineral de hierro,

finos de coque, finos de pelet y fundentes, además, el proceso emplea gas de

coque y aire de la atmósfera.

El proceso de sinterización consiste en aglomerar por fusión incipiente de

una mezcla de minerales de hierro, fundentes y coque, con granulometría

menor a 8 mm, el sinter ideal para la carga del alto horno deberá estar en el

rango de tamaños de 12 a 35 mm, y debe poseer propiedades mecánicas que

aseguren su integridad granulométrica bajo las presiones y temperaturas del

horno.









 Los Fundentes tiene como función combinarse con la ganga y con las impurezas

impidiendo la formación de compuestos de hierro indeseados de alto punto de

fusión.

La cantidad de fundente y su naturaleza debe establecerse con mucho

cuidado, dependiendo de la naturaleza y composición de la ganga y la

proporción de impurezas.

Generamente se emplea piedra caliza (cal) que evita la formación de

silicatos de hierro (de alto punto de fusión), formando silicato cálcico que

tras fundirse flota sobre el arrabio líquido y se elimina a través de la bigotera

junto con otras impurezas formando la escoria.

La escoria formada sirve para la fabricación de cementos, lana de escoria,

fertilizantes...

La caliza de la carga del horno se emplea como fuente adicional de monóxido de

carbono y como sustancia fundente. Este material se combina con la sílice presente

en el mineral (que no se funde a las temperaturas del horno) para formar silicato de

calcio, de menor punto de fusión. Sin la caliza se formaría silicato de hierro, con lo

que se perdería hierro metálico.















1.2. Termodinámica y cinética de la reducción de óxidos.

La mayor parte de las reacciones pirometalúrgicas son

heterogéneas, es decir, la interacción se realiza entra sustancias

que se encuentran en diferentes fases. La combustión del

carbón en los hornos y la reducción de los óxidos de hierro por

los gases del horno pueden servir de ejemplo de este tipo de

reacciones. (1) y (2)

1. La transferencia de las sustancias reaccionantes a la

interfase, es decir, a la zona de la reacción.

2. El acto químico de la interacción propiamente dicho.

3. La evacuación de todos los productos de la zona de reacción.



Cada etapa puede estar constituida por una serie de

subetapas.

La formación de CO es favorecida por:

- incremento de la temperatura

- disminución de la presión

- baja relación CO/CO2.

La formación de CO2 es favorecida por:

- disminución de la temperatura

- aumento de la presión

- alta relación CO/CO2.



Se puede obtener hierro a partir de los óxidos con más o menos

impurezas. Muchos de los minerales de hierro son óxidos, y los que

no se pueden oxidar para obtener los correspondientes óxidos.

La reducción de los óxidos para obtener hierro llevada a cabo en el

alto horno, como se ha señalado se añaden los minerales de hierro

en presencia de coque, C, y carbonato de calcio, CaCO3, que actúa

como escorificante.

http://es.wikipedia.org/wiki/Coque
http://es.wikipedia.org/wiki/Carbonato_de_calcio


Los gases sufren una serie de reacciones; el coque puede reaccionar

con el oxígeno para formar dióxido de carbono:

(1)C + O2 → CO2

A su vez el dióxido de carbono puede reducirse para dar monóxido

de carbono:

(2) CO2 + C → 2CO

Aunque también se puede dar el proceso contrario al oxidarse el

monóxido con oxígeno para volver a dar dióxido de carbono:

(2a) 2CO + O2 → 2CO2

El proceso de oxidación de coque con oxígeno libera energía y se

utiliza para calentar (llegándose hasta unos 1900 ° C en la parte

inferior del horno).



En primer lugar los óxidos de hierro pueden reducirse, parcial o totalmente, con el monóxido de

carbono, CO; por ejemplo:

(3) Fe3O4 + 3CO → 3FeO + CO2

(4) FeO + CO → Fe + CO2

Después, conforme se baja en el horno y la temperatura aumenta, reaccionan con el coque

(carbono en su mayor parte), reduciéndose los óxidos. Por ejemplo:

(5) Fe3O4 + C → 3FeO + CO

El carbonato de calcio (caliza) se descompone:

(6) CaCO3 → CaO + CO2

Y el dióxido de carbono es reducido con el coque a monóxido de carbono como se ha visto antes.

Más abajo se producen procesos de carburación:

(7) 3Fe + 2CO → Fe3C + CO2

Finalmente se produce la combustión y desulfuración (eliminación de azufre)

mediante la entrada de aire. Y por último se separan dos fracciones: la escoria

y el arrabio: hierro fundido, que es la materia prima que luego se emplea en

la industria.

http://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Caliza
http://es.wikipedia.org/wiki/Azufre
http://es.wikipedia.org/wiki/Escoria
http://es.wikipedia.org/wiki/Arrabio
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Reacciones de reducción por el CO:

3Fe2O3 + CO ======= 2Fe3O4 + CO2

Fe3O4 + CO ======= 3FeO + CO2

FeO + CO ======= Fe+ CO2

CO2 + C ======= 2CO

Las curvas de Chaudron señalan las posibles reacciones teóricas

que se pueden producir a diversas temperaturas entre los óxidos

de hierro Fe2O3, Fe3O4 y FeO con diferentes proporciones de CO

y CO2.

Es decir, estas curvas señalan las proporciones de CO que se

deben rebasar para que se pueda producir a diversas

temperaturas la reducción de los diferentes óxidos de hierro.



















1.2.1. Reducción de óxidos de hierro por medio de hidrógeno.

En calidad de reductores de los óxidos de hierro en el alto

horno sirven el carbono y el hidrógeno. La reducción por

carbono se llama reducción directa y la reducción por

gases, reducción indirecta.

Sin embargo, la interacción directa del carbono con los

óxidos sólidos está limitada por el contacto imperfecto

entre los pedazos del material.

Para la producción de hierro también se puede utilizar el

método de reducción directa el que emplea agentes

reactivos reductores como gas natural, coque, aceite

combustible, monóxido de carbono, hidrogeno o grafito.



El procedimiento consiste en triturar la mena de hierro y

pasarla por un reactor con los agentes reductores, con lo que

algunos elementos no convenientes para la fusión del mineral

son eliminados.

El producto del sistema de reducción directa de hierro puede ser

utilizado directamente para la producción de hierro con

características controladas

Las reacciones de reducción por Hidrogeno (H2),

son:

3 Fe2O3 + H2 ======= 2 Fe3O4 + H2O

Fe3O4 + H2 ======= 3FeO + H2O

FeO + H2 ======= Fe+ H2O



Figura 12. El reformador es un reactor químico que a altas temperaturas convierte una mezcla de gas natural y vapor 

en un gas de alto poder reductor formado de hidrógeno y monóxido de carbono.



Figura 13. La unidad reductora consta de una enorme vasija donde se deposita un aglomerado de esferas del mineral 

por donde pasa el gas reductor previamente calentado a altas temperaturas. Posteriormente el gas residual es enfriado 

en una tubería bañada con agua.



 
CUADRO 1.- Composición del mineral de hierro empleado en el proceso 

 
Sustancia  Porcentaje en masa  

 
Hierro  67%  

Oxígeno (en el hierro)  67%  

Fósforo  0.05%  

Azufre  0.02%  

Óxido de calcio  1.8%  

Óxido de magnesio  0.75%  

Óxido de aluminio  1.03%  

Óxido de silicio  1.3%  

Impurezas  1.1%  

 
 



Figura 14. Una planta de reducción directa es un ensamble de un reformador y

varias unidades reductoras. Las materias primas y los minerales en el proceso HYL

son aprovechados al máximo al emplear el gas reductor residual como combustible

para las unidades calefactoras.



1.2.2. Reacción de Boudouard.

La reacción de Boudouard es la reacción redox de una

mezcla de equilibrio químico de monóxido de

carbono y dióxido de carbono a una temperatura dada.

Es la desproporción del monóxido de carbono en

dióxido de carbono y grafito o su reverso:

2CO  = CO2 + C

Mientras que la entalpía de formación de CO2 es

mayor que la de CO, la entropía de formación es

mucho menor.



En consecuencia, según el diagrama de Ellingham, el

cambio total de energía libre de formación de CO2

por oxidación del carbono es casi constante e

indiferente de la temperatura, mientras que el cambio

de energía libre de formación de CO es una línea

decreciente.

Estas dos líneas se encuentran a 700 ° C, por lo que la

reacción de Boudouard implica que a temperaturas

más bajas el equilibrio está en el lado exotérmico del

dióxido de carbono y en temperaturas más altas la

formación endotérmica de monóxido de carbono es la

reacción dominante.





Curva de Boudouard

La curva de Boudouard señala las proporciones teóricas de CO y CO2 que

pueden existir en equilibrio a la presión atmosférica y a diferentes

temperaturas, en un recinto, cuando se encuentran mezclados esos dos gases

en presencia de un exceso de carbono (1).

Así, por ejemplo, según la curva de Boudouard, a 500 C, el equilibrio

corresponde aproximadamente a: CO 5% y CO2 95 %; a 800 C hay

equilibrio con CO 85 % y CO2 15 %.

En términos generales puede decirse, que a temperaturas inferiores a 400 °C
son estables grandes porcentajes de CO2, los que son inestables a altas

temperaturas.

En cambio, importantes porcentajes de CO son estables a temperaturas

superiores a 900 °C, e inestables a bajas temperaturas (2).





Curvas de Chaudron y Boudouard.

Las curvas de Chaudron y Boudouard señalan las posibles reacciones teóricas que se pueden

producir a diversas temperaturas entre los óxidos de hierro Fe2O3, Fe3O4 y FeO con diferentes

proporciones de CO y CO2. Es decir, estas curvas señalan las proporciones de CO

que se deben rebasar para que se pueda producir a diversas temperaturas la reducción de los

diferentes óxidos de hierro /2/.

A temperaturas superiores a 555 °C, la reducción de los óxidos de hierro por la acción de

mezclas de CO y de CO2 se realiza en tres etapas sucesivas, avanzando las transformaciones

en la siguiente forma:

Fe2O3 → Fe3O4 → FeO → Fe

A temperaturas inferiores a 555 °C, el paso de Fe2O3 a Fe se verifica solamente a través del

Fe3O4, sin la aparición de la fase FeO intermedia. Es interesante indicar que el óxido de

hierro FeO, denominado wustita, no es estable a la temperatura ambiente, y normalmente no

se encuentra libre en forma estable en la naturaleza, donde aparece en forma combinada, y

sólo en algunas ocasiones se presenta, pero en forma inestable. El FeO solamente es estable a

temperaturas superiores a 560 °C. /3/.



Teóricamente, las transformaciones Fe3O4→FeO y FeO → Fe

por la acción del CO, sólo pueden producirse a temperaturas

superiores a 555 °C.

3 Fe2O3 + CO = 2 Fe3O4 + CO2 + 15,1 kcal DH = -15,1 kcal (4)

2 Fe3O4 + 2 CO = 6 FeO + CO2 - 10,6 kcal DH = +10,6 kcal (5)

6 FeO + 6 CO = 6 Fe + 6 CO2 + 19,2 kcal DH = -19,2 kcal (6)

Fe2O3 + 3 CO = 2 Fe + 3 CO2 + 7,9 kcal DH = -7,9 kcal (7)





1.3. El alto horno.

Aunque existen otros métodos, el método más empleado para su obtención

es por reducción química de los óxidos de hierro en un alto horno (su

nombre correcto es horno alto), debido a su bajo costo, alta productividad y

alto rendimiento térmico.

Un alto horno es un horno especial recubierto de material refractario (capaz

de soportar altas temperaturas) en el que tienen lugar la fusión de los

minerales de hierro y la transformación química de éstos en el llamado

fundición de primera fusión o, en la terminología siderúrgica, arrabio, con

un contenido en carbono del 2.6-4.3% en carbono.

Un alto horno es una planta química en forma de columna de una altura

entorno los 20-30 m, en el que el diámetro aumenta desde su parte superior

(tragante) hasta alcanzar el máximo (vientre) conformando la cuba. Desde el

vientre su diámetro disminuye en la zona llamada etalaje hasta hacerse

cilíndrico en la obra, cuya parte inferior se llama crisol.





El crisol dispone de dos orificios de salida, uno (bigotera) por encima del otro

(piquera) para la evacuación de la escoria y el arrabio, respectivamente.

Los gases calientes que salen por la parte superior del horno, contienen dióxido y

monóxido de carbono y óxidos de azufre que arden con facilidad, por lo que se

queman en otros hornos especiales (estufas Cowper) para calentar el aire que se

introduce en el alto horno a través de una serie de conducciones (toberas) por

encima de la bigotera.



1.3.1. Instalación.

El alto horno es la instalación industrial para la obtención de hierro

en forma de arrabio a partir de los minerales de hierro. Esta obtención

de hierro se realiza por reducción química de dichos minerales de

hierro.

Un alto horno típico está formado por una cápsula cilíndrica de acero

de unos 30 m de alto forrados con un material no metálico y

resistente al calor, como asbesto o ladrillos refractarios.

El diámetro de la cápsula disminuye hacia arriba y hacia abajo, y es

máximo en un punto situado aproximadamente a una cuarta parte de

su altura total denominada vientre. La parte inferior del horno está

dotada de varias aberturas tubulares llamadas toberas, por donde se

fuerza el paso del aire que enciende el coque.



1.3.1. Instalación.

Cerca del fondo se encuentra un orificio por el que fluye el

arrabio cuando se sangra el alto horno que recibe el nombre

de piquera. Encima de ese orificio, pero debajo de las

toberas, hay otro agujero para retirar la escoria denominado

bigotera.

La parte superior del horno contiene respiraderos para los

gases de escape y un par de tolvas redondas, cerradas por

válvulas en forma de campana, por las que se introduce el

mineral de hierro, el coque y la caliza.











1.3.1. Equipo auxiliares.

El diseño de los sistemas auxiliares del proceso suele ser

la última fase del diseño del mismo y es crítico para el

éxito comercial de dicho proceso. A la hora de diseñar los

sistemas auxiliares hay que tener en cuenta las condiciones

de la planta industrial.

En el caso del alto horno es conveniente y necesario que

se apoye en equipos auxiliares que fortalezcan el equipo

principal y fomenten el buen funcionamiento del horno en

condiciones de recuperación de calor, inyección de aire,

enfriamiento, etc. Además de la estructura principal del

alto horno, existen los siguientes equipos auxiliares:



 Cintas transportadoras para trasportar las materias primas (mineral

y coque) al tragante del alto horno.

 Tolvas para almacenar temporalmente estas materias primas.

 ICP (inyección de carbón pulverizado) con equipo para pulverizar

el carbón e inyectarlo bajo presión.

 Carga de campana, las materias primas entran en el horno a través

del espacio creado al bajar una pequeña campana invertida. Esta

campana se cierra y una campana más grande (ancha por abajo) se

abre para permitir que las materias primas caigan en la cuba que se

encuentra abajo.

 Carga sin campana, las materias primas se cargan en el horno a

través de una rampa giratoria.







 Máquinas soplantes o compresores se las emplea para alimentar de

aire al A. H, son accionados por motores a gas producidos por el A.

H. En instalaciones experimentales también se ha demostrado que

la producción se incrementa enriqueciendo el aire con oxígeno.

 La estufa Cowper para calentar el aire. Es un horno cilíndrico de

alrededor 12 m de diámetro y unos 55 m de altura y tiene una

cámara llena de ladrillos cuadriculados de sílice.

La estufa Cowper es un tipo de intercambiador de calor en el cual

el calor producido por la combustión del gas de alto horno se

almacena en la cámara de recuperación del calor, después de lo

cual se sopla aire frío a través del recuperador de calor para

producir el aire caliente precalentado para el horno.

Dos o más estufas funcionan en ciclos alternos, proporcionando una

fuente continua de aire caliente al horno.





 Turbina de recuperación de la presión del tragante del alto horno: Por lo general

un alto horno funciona con una presión del tragante de alrededor de 250 kPa.

Para recuperar la energía del gran volumen de los gases de escape de alta

presión, el alto horno está equipado, después de la eliminación del polvo, con

una turbina de recuperación de la presión del tragante para generar energía

eléctrica usando la diferencia de presión entre el tragante del horno y el

gasómetro de almacenamiento de gas.

 Recuperadores de polvo son equipos para la eliminación del polvo y recuperación

de partículas que impiden la buena combustión o reacciones dentro del alto horno.

 Recuperadores de calor: Es la principal instalación auxiliar, se los emplea para

calentar el aire a insuflar en el A .H, a una temperatura que oscila entre los 800 y

1.000 ℃, con el propósito de mejorar la eficiencia de la combustión. Se utilizan

como mínimo 3 torres o estufas. Son aparatos construidos con ladrillos refractarios

huecos.









1.3.2. Operación del Proceso.

 El alto horno consiste en una especie de depósito troncocónico y

tienen un diámetro mayor a 8 m y llegan a tener una altura

superior de los 60 m.

 Están revestidos de refractario de alta calidad en el cual se

cargan desde arriba capas alternadas de mineral de hierro carbón

y fundente.

 Un fuerte calentamiento del carbón de las capas inferiores

(obteniendo mediante corrientes de aire caliente) provoca una

absorción del oxigeno del mineral de hierro por parte del

carbono.



Los altos hornos pueden producir entre 800 y 1600 toneladas de

arrabio cada 24 h. La caliza, el coque y el mineral de hierro se

introducen por la parte superior del horno por medio de vagones

que son volteados en una tolva.

Para producir 1000 toneladas de arrabio, se necesitan 2000

toneladas de mineral de hierro, 800 toneladas de coque, 500

toneladas de piedra caliza y 4000 toneladas de aire caliente.

Con la inyección de aire caliente a 550° C, se reduce el consumo

de coque en un 70%. Los sangrados del horno se hacen cada 5 o 6

horas, y por cada tonelada de hierro se produce 1/2 de escoria.



 La alta temperatura así obtenida da lugar a la fusión del hierro,

que es recogido, mezclado con grandes cantidades de carbono

(arrabio), por un orificio situado en la parte baja del horno.

 El aire se insufla por medio de una decena de toberas de bronce

situadas radialmente en la parte baja del horno y alimentadas por

una batería de sopletes accionados por motores de explosión. La

escoria, más ligera que el arrabio, se recoge encima de este y sale

por orificios practicados en las paredes del crisol.

 Cada 3 horas, aproximadamente, se extrae el arrabio por unos

orificios situados debajo de los anteriores. El aire insuflado en el

horno se precalienta haciéndolo pasar por recuperadores Cowper,

los cuales están constituidos por cilindros verticales de plancha

de 7 mm de diámetro y más de 30 metros de altura llenos de

material refractario.



 Existen 4 Cowper al servicio de cada horno alto; dos de ellos

están atravesados por gases muy calientes, obtenidos de la

combustión y que proviene de la boca del propio horno, hasta que

el instante que el material refractario alcanza una temperatura

muy elevada;

 Un tercero, que ya se halla caliente, cede el calor almacenado al

aire que los sopletes envían al alto horno; el cuarto es de reserva.

La fase de calentamiento dura de una a dos horas.

 En el horno alto tienen lugar fenómenos fisicoquímicos

complicados, que no han sido aún aclarados en todos sus detalles.

El coque no posee tan sólo la misión de quemar los materiales

cargados y ponerlos a elevada temperatura, sino que el óxido de

carbono CO, producido por su combustión, reacciona con el

óxido de hierro transformándose en anhídrido carbónico, CO, y

liberando el hierro.
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1. Tragante y mecanismo de

carga

2. Salida de gases

3. Nivel de carga 4. Vagoneta de carga

5. Cubierta de acero 6. Revestimiento refractario

7. Cuba 8. Vientre

9. Ducto de aire caliente 10. Agua de refrigeración

11. Columnas de soporte 12. Solera

13. Toberas 14. Orificio de escoria

15. Orificio de sangrSWSado 16. Atalaje











El requerimiento calórico de la desoxidación del hierro

es la siguiente:
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Análisis en % (Peso)

Material Fe2O3 SiO2 MnO Al2O3 H2O C CaCO3

Mineral de hierro 80 12 1 3 4

Caliza 4 1 95

Coque 10 90

El análisis del arrabio producido es:

C: 4% Si: 1,2 % Mn: 1 % Fe: 93,8%

Se utilizan 1750 kg. de mineral de hierro y 500 kg. de piedra caliza por cada

tonelada de arrabio producido.

El volumen de los gases de salida por tonelada de arrabio es 4200 m³.

Gases de salida; Su composición es:

CO: 26% CO2: 12% H2O: 4% N2: 58%

Calcular:

A. La cantidad de coque utilizado por tonelada de arrabio

B. % de Composición de la escoria

C. Consumo de aire (m³) por tonelada de arrabio





REACCIONES



REACCIONES



BALANCE DEL CARBON

28 + 44 =  72 Kg C



BALANCE DEL CARBON

Por lo tanto:

0.075 x kg + 4.75 kg = 3.33 kg + 72 kg

0.075 x kg = 3.33 kg + 72 kg - 4.75 kg

x kg Coque = 70.58 kg / 0.075 kg

x kg Coque = 941.11 kg / tonelada de arrabio



COMPOSICION DE LA ESCORIA

Balance del Fe2O3

Fe2O3 (Mineral de Hierro) = Fe2O3 (En la escoria) + Fe2O3

(hierro en arrabio como Fe)

Fe2O3 (En la escoria) = Fe2O3 (Mineral de Hierro) - Fe2O3

(hierro en arrabio como Fe)

1750 kg Mineral - 80 % es Fe2O3 = 1400 kg

1400 kg Fe2O3 – 93.8 % Fe = 1313.2 Fe kg

Fe2O3 (En la escoria) = 1400 kg - 1313.2 kg = 86.8 kg Fe2O3



Balance del SiO2

SiO2 (En el mineral de hierro) + SiO2 (En la caliza) + SiO2 (En el

coque) = SiO2 (En la escoria) + SiO2 (En el arrabio como Si)

SiO2 (En la escoria) = SiO2 (En el mineral de hierro) + SiO2 (En

la caliza) + SiO2 (En el coque) - SiO2 (En el arrabio como Si)

1750 kg Mineral - 12 % es SiO2 = 210 kg

500 kg Piedra caliza – 4 % SiO2 = 20 kg

941.11 kg coque – 10 % SiO2 = 94.1 kg

1000 kg Arrabio – 1.2 % SiO2 = 12 kg

SiO2 (En la escoria) = 210 kg + 20 kg + 94.1 - 12 = 312.1 kg SiO2

COMPOSICION DE LA ESCORIA



Balance del MnO

MnO (En el mineral de hierro) = MnO (En la escoria) MnO +

MnO (En el arrabio como Mn)

MnO (En la escoria) = MnO (En el mineral de hierro) - MnO (En

el arrabio como Mn)

1750 kg Mineral - 1 % es MnO = 17.5 kg

1000 kg Arrabio – 1 % Mn = 10 kg

MnO (En la escoria) = 17.5 kg - 10 = 7.5 kg MnO

COMPOSICION DE LA ESCORIA



Balance del Al2O3

Al2O3 (En el mineral de hierro) = Al2O3 (En la escoria)

Al2O3 (En la escoria) = Al2O3 (En el mineral de hierro)

1750 kg Mineral - 3 % es Al2O3 = 52.5 kg

Al2O3 (En la escoria) = 52.5 kg Al2O3

COMPOSICION DE LA ESCORIA

Balance del CaO

CaO (Caliza) = CaO (En la escoria)

500 kg Caliza - 95 % es CaO = 475 kg (56/100) = 266 kg

CaO (En la escoria) = 266 kg CaO



Fe2O3 - 86.8 kg 11.97 %

SiO2 - 312.1 kg 43.06 %

MnO - 7.5 kg 1.03 %

Al2O3 - 52.5 kg 7.24 %

CaO - 266.0 kg 36.70 %

------------ ------------

724.9 kg 100.00 %

1750 kg Mineral – 724.9 kg Escoria = 1025.1 kg Arrabio

% COMPOSICION DE LA ESCORIA



El volumen de los gases de salida por tonelada de

arrabio es 4200 m³. Su composición es:

Gases de salida:

CO: 26%

CO2: 12%

H2O: 4%

N2: 58%

N2 (aire) = N2 (gases salida)

Consumo de aire =

2436. (100 / 79) = 3083.5 m³ Aire / ton. de

arrabio

3) Consumo aire (m³ / tonelada de arrabio)







1.3.4. Tratamiento externo de arrabio.

Tras el proceso de extracción del arrabio en el alto

horno, éste se procesa para obtener los productos;

hierro dulce, fundiciones y aceros con los que se

elaboran los subproductos comerciales finales.

Puede ocurrir que se produzca más arrabio que el

que se pueda utilizar inmediatamente, en este caso

parte de él se deposita en unos recipientes (moldes)

denominados lingoteras para procesarlos

posteriormente.



El proceso de fabricación se divide en dos fases:

1. La fase de fusión. Una vez introducida la chatarra en el

horno y los agentes reactivos y escorificante

(principalmente cal) se desplaza la bóveda hasta cerrar el

horno y se bajan los electrodos hasta la distancia apropiada,

haciéndose saltar el arco hasta fundir completamente los

materiales cargados.

El proceso se repite hasta completar la capacidad del horno,

constituyendo este acero una colada.



2. La fase de afino se lleva a cabo en dos etapas. La primera

en el propio horno y la segunda en un horno cuchara. En el

primer afino se analiza la composición del baño fundido y se

procede a la eliminación de impurezas y elementos

indeseables (silicio, manganeso, fósforo, etc.) y realizar un

primer ajuste de la composición química por medio de la

adición de ferroaleaciones que contienen los elementos

necesarios (cromo, níquel, molibdeno, vanadio, titanio,

etc.).

El acero obtenido se vacía en una cuchara de colada, revestida

de material refractario, que hace la función de cuba de un

segundo horno de afino en el que termina de ajustarse la

composición del acero y de dársele la temperatura adecuada

para la siguiente fase en el proceso de fabricación.







Forma de eliminación de elementos por Reacción química:

 Carbono. Al combinarse con el oxígeno se quema dando lugar a y gaseoso

que se elimina a través de los humos.

 Manganeso. Se oxida y pasa a la escoria. Combinado con sílice da lugar a

silicatos.

 Silicio. Se oxida y pasa a la escoria. Forma silicatos

 Fósforo. En una primera fase se oxida y pasa a la escoria. En presencia de

carbono y altas temperaturas puede revertir al baño. Para fijarlo a la escoria

se añade cal formándose fosfato de calcio.

 Azufre. Su eliminación debe realizarse mediante el aporte de cal, pasando a

la escoria en forma de sulfuro de calcio. La presencia de manganeso

favorece la desulfuración. Principales reacciones químicas en el afino

Finalizado el afino la cuchara de colada se lleva hasta la artesa receptora de la

colada continua donde vacía su contenido en una artesa receptora dispuesta al

efecto.





Posteriormente el arrabio se conduce a ser materia prima de los

siguientes productos:

• Hierro dulce

Se denomina hierro dulce al hierro cuyo contenido en carbono es inferior al 0,1 %.

• Fundiciones

El arrabio o fundición de primera fusión, es el material que se obtiene directamente

del horno alto.

• Aceros

El acero es una aleación de hierro y carbono en la que el contenido de carbono

oscila entre el 0,1 % y el 1,76 %.

• Aceros de baja aleación ultrarresistentes

Es la más reciente de las cuatro grandes clases de acero. son más baratos que los

aceros aleados convencionales ya que contienen cantidades menores de los

costosos elementos de aleación.

• Aceros

El acero es una aleación de hierro y carbono en la que el contenido de carbono

oscila entre el







































1.4. REDUCCION DIRECTA





























1.4.1. Equipos auxiliares
































































































