EJERCICIOS PROPUESTOS PARA LAS PRÁCTICAS DE SIDERURGIA
PRIMERA SERIE
Ejercicio No. 1
Dos calidades de coque presentan las siguientes velocidades de gasificación evaluadas en unidades de fracción de carbón gasificado  por minuto,
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 , a 850 ºC para el sistema C - O a la presión total de 1,00 atmósfera y cuando las presiones parciales de los gases que participan de la reacción, se expresan en atmósferas:

Calidad A: 
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Calidad B: 
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Calcular:

1.- Las constantes cinéticas del proceso de gasificación del coque para cada una de las calidades indicadas suponiendo que la constante de velocidad de la etapa específica de gasificación de los átomos carbón a 850 ºC es igual a  1,00·10-5 m2 · min-1.

· Constante de absorción del CO2  gas sobre el coque.

· Constante de desorción  del CO2  gas sobre el coque.

· Concentración total de centros activos por metro cuadrado, m2, de superficie.

2.- A la temperatura de 850 ºC y cuando la presión total es de 2,0 atmósferas (sistema C – O - N) y la presión parcial de CO2 es de 0,60 atmósferas y la de N2 es de 0,60 atmósferas ¿cual de las dos calidades se piensa que será más adecuada para su utilización en el alto horno. Razonar la respuesta.

Calcular, para estas condiciones, cual sería la concentración de centros libres  de las moléculas de CO2 sobre la superficie del coque para ambas calidades. 

3.- Calcular el tiempo que tardaría en gasificarse una partícula de coque de 40 mm. de diámetro para las calidades A y B a 850 ºC bajo las siguientes condiciones (sistema C – O – N ): Presión total de 3,0 atmósferas; P(CO) = 0,40 atmósferas y P(CO2) = 0,80 atmósferas.

A tenor de los resultados, indicar si existe alguna ventaja para los altos hornos el trabajar con presiones altas de gases en el interior de la cuba.  

Ejercicio No. 2
Una  máquina de sinterización produce, en una determinada cantidad de tiempo, 1.177 kg. de sinter de la siguiente composición : 64% Fe2O3 ; 6 % FeO; 10% SiO2 y 20% CaO. No obstante, por motivos  de calidad (granulometría) se reciclan a la alimentación de la máquina y al tambor de homogeneización 177 kg. de producto sinterizado de la misma composición  química. Para alcanzar esta producción, necesitamos procesar las siguientes materias primas:

· 806,682 kg. de mineral de hierro (formado exclusivamente por Fe2O3 y SiO2).

· 60 kg. de agua.

· 8.000 kg. de aire.

· 51,525 kg. de CaO.

· 265 kg. de CaCO3.

· 90 kg.de coque (suponer que está formado por el 100% de carbón).

Calcular:

1. La cantidad de gases por tonelada de sinter obtenido.

2. La composición del mineral de hierro procesado.

Si se considera que el sinter que se obtiene se puede representa por un seudo-ternario  con el 70% Fe2O3; 10% SiO2 y 20% CaO, calcular:

1. La naturaleza y proporción de las fases compatibles a temperatura ambiente con su composición.

2. Temperatura a al cual comienza la formación de las primeras fases líquidas.

3. Al alcanzar el frente de sinterización 1300 ºC, señalar la proporción y cantidad de fases sólidas y líquidas que se encontrarían si se alcanzase el equilibrio.

Si la velocidad de reducción tiene lugar de modo uniforme a lo largo de toda la partícula de sinter y para una partícula de 30 mm. de diámetro en contacto con CO a la presión de 0,9 atmósferas se obtiene a 1050 ºC una reducción total de la misma después de 4 horas, calcular:

1. Las características superficiales de la partícula del sinter en cm2/g.

2. Comparar las características superficiales en cm2/g. del sinter obtenidas anteriormente con las de un pelet  esférico de las mismas propiedades geométricas y químicas.

3. Indicar cual podrían ser las características superficiales de otra partícula de sinter de un diámetro de 15 mm.

Datos: Densidad volumétrica del sinter: 3,0 g/cm3 . Densidad real del sinter: 4,7 g./cm3.  Presión parcial de CO en equilibrio con el sinter a 1050 ºC : 0,40 atmósferas. Constante cinética de la reacción

Ejercicio No. 3
En el proceso de reducción  con hidrógeno de pelets hemetíticos a 1.100 ºC, calcular:

1.- La presión parcial de hidrógeno en equilibrio con el hierro y el Fe2O3 en el supuesto:

a) Que todo el pelet estuviera formado por Fe2O3 ( a(Fe2O3) =1; Raoult).

b) Que la presión total del sistema es de 1,50 atmósferas.

c) Que la presión parcial de nitrógeno en el gas es de 0,15 atmósferas.

2.- Precisar y cuantificar si es el caso, si se requiere un aporte de calor para mantener el proceso de reducción a 1100 ºC.

3.- Si se supone que el pelet es totalmente homogéneo y está constituido por partículas esféricas de 1,5  cm. de diámetro, calcular el tiempo necesario para obtener un grado de metalización del 100% si la presión parcial de hidrógeno en el gas es de 1,30 atmósferas a 1.100 ºC.

4.- Determinar, si es que la hubiere, cual sería la etapa controlante de la reducción.

5.- Si realmente el pelet esta formado por el 86% Fe2O3 , 2,0% CaO y el 12 % SiO2 , calcular las fases que pueden presentarse en el mismo cuando  se encuentre a 1100 ºC antes de que se pudiera materializar de una forma significativa el proceso de reducción.

Datos:

Densidad del pelet: 4.500 kg./m3.

D(H2) = 0,76( T/273)1,8 y T en K.  D(H2), es el coeficiente de difusión del hidrógeno molecular en el gas expresado en cm2 /s.

kq  =  (104 ) exp (- (E/RT)  en cm./ s. donde (E es la energía de activación igual a 17.500 cal. / mol. En esta expresión  kq , es  la constante cinética del proceso químico y T la temperatura en K.

Ejercicio No. 4

En la reducción de óxidos de hierro (III) compactos (de porosidad baja o nula de cara al modelo cinético a uyilizra) a hierro metal se han obtenido los siguientes resultados experimentales, a 500ºC, utilizando como gas reductor al hidrógeno son los siguientes:

	Grado de Metalización 10%, 500ºC

	Radio del pelet (cm.)
	0,3
	0,6
	1,1

	Tiempo (s.)
	120
	240
	438


	Grado de Metalización 30%, 500ºC

	Radio del pelet (cm.)
	0,3
	0,6
	1,1

	Tiempo (s.)
	240
	480
	876


	Grado de Metalización 55%, 500ºC

	Radio del pelet (cm.)
	0,3
	0,6
	1,1

	Tiempo (s.)
	420
	840
	1542


Desarrollar y obtener, a partir de los datos experimentales señalados:

1.- ¿Cuál sería la etapa controlante del proceso de reducción del mineral de hierro denso: La difusión del hidrógeno a través del producto poroso de la reacción (esponja de hierro) o la reacción química del hidrógeno con el óxido de hierro.

2.- Si la presión parcial del hidrógeno y vapor de agua en equilibrio con el Fe y el Fe2O3 a 500ºC son respectivamente: P(H2) = 0,50 atmósferas y P(H2O) = 0,70 atmósferas, calcular la energía libre estándar asociada al proceso de reducción del mineral de hierro hematítico.

3.- Calcular la energía libre estándar de reducción dada por las tablas termodinámicas. Comparar el resultado obtenido con el registrado en el apartado anterior. Razonar sus consecuencias sobre la cinética de reducción por el hidrógeno.

4.- Obtener las constantes cinéticas del proceso:  kq (constante cinética del proceso de reacción química)y D(H2) (difusión del hidrógeno), si para conseguir a 500 ºC un grado de metalización del 10% se ha tenido que emplear una presión parcial de hidrógeno en el gas de 4,0 atmósferas. 

Datos: La densidad del pelet, ( ( Fe2O3) = 5.100 kg.· m-3. Suponer que el pelet esta formado por el 100% de Fe2O3 

Ejercicio No. 5
1.- Calcular la distribución de concentración de gas reductor (CO) en el interior de las partículas esféricas porosas de sinter de 30,0 mm. de diámetro.

Condiciones experimentales:

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

Situación 2: Temperatura 900 ºC    P=(CO)  = 0,50 atmósferas.  Po(CO) = 1,0 atmósferas.

Situación 3: Temperatura 1.100 ºC   P=(CO) = 0,55 atmósferas.  Po(CO ) = 1,0 atmósferas.

Presión total, en las tres casos es: 1,80 atmósferas.

Datos: Coeficiente de difusión de monóxido de carbono, D (CO en el aire en cm2/s):
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En donde, P es la presión total del sistema en atmósferas y T , la temperatura en K.
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, expresada en cm./s.), en donde la energía de activación, se encuentra indicada con las unidades de 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.

Notas-Observaciones:

- Para el cálculo de  la concentración de gas reductor tomar bien como temperatura de referencia la ambiente o bien la del ensayo: 800 ºC; 900 ºC o 1.100 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.
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