Ampliación de Siderurgia. Ejercicios Propuestos (EP-AmpSid)-2005

1.- Calcular la distribución de presión/concentración de gas reductor (CO) en el interior de las partículas esféricas porosas de sinter de 30 mm de diámetro.

Condiciones experimentales:

Grupo A: Temperatura 800 ºC.   P=(CO) = 0,45 atmósferas. Po(CO) = 1,0 atmósferas.

Grupo B: Temperatura 850 ºC    P=(CO)  = 0,50 atmósferas.  Po(CO) = 1,0 atmósferas.

Grupo C: Temperatura 950 ºC   P=(CO) = 0,55 atmósferas.  Po(CO ) = 1,0 atmósferas.

Grupo D: Temperatura 1000 ºC   P=(CO) = 0,60 atmósferas.  Po(CO ) = 1,0 atmósferas.

Grupo E: Temperatura 1100 ºC   P=(CO) = 0,65 atmósferas.  Po(CO ) = 1,0 atmósferas.

Presión Total, para todas las situaciones: 2,20 atmósferas.

D (CO en el aire en cm2/s)  = 
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.  Donde   P, es la presión total del sistema en atmósferas. La temperatura se expresa en K.
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( en cm/s). La energía de activación en calorías por mol.

Superficie específica del sinter, en todo los casos es de: 3,40 cm2/cm3.

La  densidad real del sinter es de 4,70 g./ cm3.

La densidad global es de 3,30 g./cm3.

Nota:

Para el cálculo de  la concentración de gas reductor tomar bien como temperatura de referencia la ambiente o bien la del ensayo: 800 ºC; 850; 950 ºC; 1000 ºC o 1100 ºC.

Corregir el cálculo realizado teniendo presente la difusión en los poros: difusión de Knudsen. En este caso la difusión efectiva es una función de la porosidad abierta del material y de la tortuosidad / sinuosidad  de los poros. Suponer que la porosidad abierta es la mitad de la porosidad total.

Si la reacción tiene lugar en una pequeña capa de sólido y se puede aplicar por lo tanto la ecuación 1.17 de la página 38. Calcular para cada caso, el tiempo necesario para la conversión total del sinter en esponja de hierro.

2.- Calcular la función generalizada y representarla gráficamente, que representa la variación con la temperatura de la P(CO) en equilibrio con el Fe(s) y el FeO(s) cuando la presión total y de nitrógeno en el sistema son respectivamente:

· Grupo A : Pt = 0,5 atmósferas; P(N2) = 0,30 atmósferas.

· Grupo B: Pt = 1,3 atmósferas; P(N2) = 0,60 atmósferas.

· Grupo C: Pt = 2,1 atmósferas; P(N2) = 0,50 atmósferas.

· Grupo D: Pt = 3,1 atmósferas; P(N2) = 0,50 atmósferas.

· Grupo E: Pt = 4,1 atmósferas; P(N2) = 0,50 atmósferas.

FeO (s)  +  CO(g)  (  CO2(g)  +  Fe(s)

3.- Calcular la función generalizada y representarla gráficamente, que representa la variación con la temperatura de la P(H2 ) en equilibrio con el Fe(s) y el FeO(s) cuando la presión total y de nitrógeno en el sistema son respectivamente:

· Grupo A : Pt = 0,5 atmósferas; P(N2) = 0,30 atmósferas.

· Grupo B: Pt = 1,3 atmósferas; P(N2) = 0,60 atmósferas.

· Grupo C: Pt = 2,1 atmósferas; P(N2) = 0,50 atmósferas.

· Grupo D: Pt = 3,1 atmósferas; P(N2) = 0,50 atmósferas.

· Grupo E: Pt = 4,1 atmósferas; P(N2) = 0,50 atmósferas.

FeO (s)  +  H2(g)  (  H2O(g)  +  Fe(s)

4.- Equilibrio de Boudouard.

Calcular y representar la variación de la concentración de CO, en % en volumen, en función de la temperatura en equilibrio con el C(cok) y de los siguientes valores de la presión total del sistema.

· Grupo A: Pt = 5,0 atmósferas.

· Grupo B: Pt = 2,0 atmósferas.

· Grupo C: Pt = 1,0 atmósferas.

· Grupo D: Pt = 10-2 atmósferas.

· Grupo E: Pt = 10-4 atmósferas.

C (s)   +   CO2 (g)  (  2 CO (g)

5.- El Proceso Fastmet.

a) Las características del Proceso Fastmet  se detallan en la página 53 del texto. Cabe destacar, que la ecuación cinética que se puede utilizar para explicar la reacción de una mezcla entre finos de mineral de hierro y carbón de bajo rango ( los finos de horno alto pueden tener el 30% C; 60%  Fe2O3; 8% SiO2 ; 1% ZnO y 1% Na2O ) es la desarrollada por Ginstling –Brounshtein:
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Calcular cual sería el tiempo necesario para la total metalización del mineral de hierro si:

· Grupo A: Temperatura de reacción: 1200 ºC.

· Grupo B: Temperatura de reacción: 1250 ºC.

· Grupo C: Temperatura de reacción: 1300 ºC.

· Grupo D: Temperatura de reacción: 1150 ºC.

· Grupo E: Temperatura de reacción: 1350 ºC.

b) Las características del proceso FASTMET pueden explicarse si la reacción  entre las partículas de pequeño tamaño de mineral de hierro y carbón, íntimamente mezcladas, se identifican al de partículas porosas en las cuales la reacción se desarrolla alrededor de una capa de sólido poroso de pequeño espesor ( que en este caso se identifica con el tamaño de las partículas de mineral).


Calcular el tiempo que sería necesario para alcanzar un grado de metalización  del 95% sí:

· Grupo A: Temperatura de reacción: 1275 ºC.

· Grupo B: Temperatura de reacción: 1300 ºC.

· Grupo C: Temperatura de reacción: 1325 ºC.

· Grupo D: Temperatura de reacción: 1150 ºC.

· Grupo E: Temperatura de reacción: 1350 ºC.

Datos:

· Densidad de la carga férrica: 4,50 g./cm3.

· Tamaño medio de las partículas de la carga férrica: 50 micras.

·  
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en cm/s, cuando  A = 58.000 cal./mol.

·  
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Reacción  de reducción global en el FASMET:

Fe2O3 (s)   +  3 C(s)    (   3 CO(g)   +  2 Fe(s)

EL CARBON – COQUE COMO MATERIA PRIMA Y PRODUCTO TERMINADO

Simulación térmica del proceso de coquización de carbones

El proceso de coquización tiene lugar en las conocidas baterías de coque (página 42 y 43 del Vol. II). Las dimensiones  de uno de los hornos de la batería podría ser la siguiente:

Longitud: 13,520 m;  Altura: 4,500 m;  Anchura media: 0,350 m; Conicidad de la cámara: 60 mm.

Si desde el punto de vista de la transmisión de calor, el proceso puede simularse a través de una fuente infinita de calor que transfiere su energía al carbón contenido en la cámara, calcular como podría evolucionar la temperatura en el interior de la cámara con el tiempo a las 2, 4, 6 y 12 horas de iniciarse el proceso de coquización.

Datos:

a) La temperatura en las paredes de la cámara para cualquier tiempo es igual a 1250 ºC.

b) Al cabo de 15 horas, la temperatura que se alcanza en el centro de las cámaras es de  1200 ºC cuando la difusividad térmica es igual a 75,0·10-6 m2·s-1.

c) Que la difusividad térmica  de la carga (carbón coquizable) es:

Grupo A: 75,0·10-6 m2·s-1.

Grupo B: 50,0·10-6 m2·s-1.

Grupo C: 25,0·10-6 m2·s-1.

Grupo D: 15,0·10-6 m2·s-1.

Grupo E: 5,0·10-6 m2·s-1.

Utilizar para la función error la siguiente solución analítica:

fer (z)  =  A z7  +  B z6   +  C z5  +  D z4  +  E z2  +  F z  +  G

A = 0,0108

B =  ( 0,0967

C =  0,303

D =  ( 0,338

E  =  ( 0,206

F  =  1,17

G  =  ( 0,00191

Calcular igualmente, cada uno de los grupos, el valor del coeficiente de transporte de calor desde el gas hacia las partículas (
[image: image6.wmf]c
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 en W·m-2·K-1) de  carbón  (que se transforman en coque) en el centro de la cámara de coquización ( x = 0,175 m ). Cada uno de los grupos debe de trabajar con el valor de la difusividad térmica para la carga que le corresponda.

Datos:

La cantidad media de carbón – coque en la cámara es de 13,1 toneladas ( a partir de 15 toneladas de carbón coquizable se producen 11,2 toneladas de coque).

La densidad real de la carga es de 2.000 kg·m-3.

El calor específico medio de la carga es igual a 700 J·kg-1·K-1.

Valor del coeficiente global de transporte de calor, 
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W·m-3·K-1, es la siguiente:
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donde, v, es la velocidad de los gases en contacto con la carga en m·s-1.

 T, la temperatura en K.
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, es el tamaño medio de los granos del carbón coquizable expresado en metros.

Simulación del precalentamiento del carbón que entra a las cámaras

Calcular el perfil de temperaturas en el interior de la cámara de coquización para 2hr, 4hr,  8hr, 12hr y 18hr, cuando la difusividad térmica de la carga es de 20,0·10-6 m2·s-1 y la temperatura de precalentamiento del carbón es la siguiente:

Grupo A: 250 ºC.

Grupo B: 260 ºC.

Grupo C: 270 ºC.

Grupo D: 280 ºC.

Grupo E: 300 ºC.

Desgaste de los electrodos de grafito en un horno eléctrico

Un horno eléctrico de corriente continua (HECC) para fabricar acero al carbono, tiene las siguientes características:

Capacidad: 120 toneladas.

Diámetro: 6,50 m.

Tiempo del periodo de fusión y afino de la mezcla de chatarra con DRI (prerreducidos): 50 minutos.

Al día se realizan 22 coladas y en un año, el total de jornadas operativas son de 335 días hábiles. Intensidad de corriente: 110 kA.

Las características de los electrodos de grafito cilíndricos son las siguientes:

Diámetro: 710 mm.. Longitud: 2.400 mm.

Densidad: 1.650 kg·m-3. Porosidad total: 18%. Resistencia a compresión: 30 MPa. Resistencia a flexión: 10 Mpa.

Coste: 3,0 Euros·kg-1.

Calor específico a presión constante ( J·kg-1·K-1):

A 25 ºC: 900; T = 1000 ºC: 1.600;  T =  2000 ºC: 1.800

La conductividad térmica a 30  ºC puede variar entre 120 W·m-1·K-1 y 300 W·m-1·K-1 .Para

Un valor base de 120 W·m-1·K-1 a 30 ºC se reduce a  50 W·m-1·K-1 a 1000 ºC y a 30 W·m-1·K-1 a 2000 ºC. 
Calcular la velocidad de corrosión del electrodo provocada por la oxidación (40% de la corrosión total) con la atmósfera del horno cuando el consumo específico de electrodos por tonelada de acero es:

Grupo A: 2,2 kg·t-1 de acero líquido.

Grupo B: 2,0 kg·t-1 de acero líquido.

Grupo C: 1,8 kg·t-1 de acero líquido.

Grupo D: 1,6 kg·t-1 de acero líquido.

 Grupo E: 1,4 kg·t-1 de acero líquido.

Determinar igualmente el coste anual asociado al consumo de electrodos en la acería.

Comprobar, si la existencia de una capa de carburo de silicio (SiC), depositada sobre la superficie del electrodo, podría retrasar la oxidación del mismo. Para ello comparar las velocidades de corrosión del electrodo por el mecanismo de oxidación con las existentes en el electrodo protegido con capas de carburo de silicio de diferente espesor ( El diámetro del electrodo, 710 mm, es el mismo independientemente del espesor de la capa de SiC depositada).

Espesores de las capas de SiC depositadas

Grupo A: 5,0 mm.

Grupo B: 7,0 mm.

Grupo C: 9,0 mm.

Grupo D: 11,0 mm.

 Grupo E: 13,0 mm.

Datos:

El coeficiente de difusión del carbono en el SiC, en todas las situaciones, es igual a 1,0·10-9 m2·s-1.

La densidad del SiC: 3.500 kg·m-3.

La densidad del SiO2: 2.600 kg·m-3.

Para calcular la superficie efectiva del electrodo que puede estar en contacto con la atmósfera oxidante, tener presente que la longitud de electrodo que se encuentra dentro del horno y, por lo tanto en contacto con la atmósfera corrosiva, equivale a un tercio de su tamaño inicial. 

SOLIDIFICACIÓN DE ACEROS-FUNDICIONES

Calcular el tiempo que se necesitaría para solidificar una pieza de acero al carbono de un  determinado espesor (diferente según los grupos) en un molde cerámico de silicato de circonio (circón).

Datos: Se tiene que suponer durante la solidificación del fundido y la correspondiente transferencia de calor, que la temperatura únicamente es una función de la posición, x y el tiempo, t: T(x,t) .

Espesores de las piezas de acero al carbono

Grupo A: 2,50 cm. 

Grupo B: 3,00 cm.

Grupo C: 4,00 cm.

Grupo D: 5,50 cm

Grupo E: 7,00 cm.
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