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Resumen

Se presenta un modelo matematico que describe los fendmenos de combustion en
un horno de cubilote. La construccion del modelo se realizé con base en las reaccio-
nes heterogéneas coque-gas mas importantes; es decir, la reaccion de combustion,
la gasificacion por CO, y la gasificacion por vapor de agua. Se usé el programa
Matlab version 5.3 y los resultados de la simulacion se compararon con los datos
experimentales obtenidos en el horno de cubilote de la planta ecoeficiente de la
Universidad de Antioquia. El modelo proporciona los perfiles de composicion de
los gases en la columna del horno, la composicion de los gases en chimenea y
la velocidad de carga del metal durante la operacion. Las desviaciones maximas
obtenidas con el modelo fueron menores de 1% para CO,, 5% para CO, 7% para
la relacion de combustion y 9% para la velocidad de carga del metal.
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Mathematical model for the combustion
phenomena in a cupola furnace

Abstract

A mathematical model of the combustion phenomena occurring in a cupola furnace
is presented. The most important heterogeneous coke-gas reactions: combustion,
CO, gasification and steam gasification were used for modelling and Matlab (ver-
sion 5.3) was used to solve said model. Results were compared with experimental
data obtained in the cupola furnace of the ecoefficient plant at the University of
Antioquia. The model evaluates composition profiles along the furnace column,
composition of gases at the chimney and velocity at which metal is fed during this
operation. Maximum deviations within 1% for CO,, 5% for CO, 7% for combustion
ratio, and 9% for velocity of metal charge were obtained with the model.
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Introduccion

El horno de cubilote es una unidad de fusion uti-
lizada generalmente para la fabricacion de hierros
fundidos. Tradicionalmente, el combustible més
utilizado en estas unidades es el coque de fundi-
ci0n; éste se obtiene sometiendo la hulla o carbén
mineral a un proceso de coquizacion, que tiene
como finalidad eliminar los materiales volatiles y
aumentar el poder calorifico del combustible.

En su version mas simple, el cubilote consiste
en un cilindro vertical recubierto en su interior
con material refractario. En la zona inferior
se localiza una serie de toberas a través de
las cuales se inyecta el aire que transporta el
oxigeno necesario para la combustion llamado
comunmente soplo. Al mismo tiempo, por
la parte superior del horno se introducen los
materiales de carga sélidos, entre los cuales se
encuentran: el coque, el metal de carga y los
fundentes. En la figura 1, puede observarse un
esquema del horno de cubilote tipico.

Las reacciones mas importantes relacionadas
con la combustion son: la reaccion de combustion,
la reaccion de gasificacion por CO, (conocida
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como la reaccion de Boudouard) y la reaccion
de gasificacion por vapor de agua.

Tanto el balance térmico, como la pérdida por
oxidacion de los elementos metalicos en la carga,
dependen del avance relativo de estas reacciones,
el cual se ve reflejado directamente en la calidad
de las piezas que se producen, ya que de la tempe-
ratura del metal de salida dependera en gran parte
el éxito de los procesos de metalurgia de cuchara
y la generacion de algunos defectos tales como
las contracciones, juntas frias, segregacion, mal
acabado superficial, etc., de ahi que un estudio
térmico sea importante desde el punto de vista
econdmico tanto para la eficiencia del horno
como para la produccion.

La energia necesaria para el proceso se genera
cuando el coque incandescente se pone en contac-
to con el oxigeno que entra en el soplo producien-
do lareaccion de combustion. Los gases calientes
producto de la combustidn suben por la columna
del horno y entran en contacto con la carga me-
talica fundiéndola. Como los gases ascienden y
los materiales de carga descienden, el proceso se
considera a contracorriente. Ha sido comtin que
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Figura 1 Esquema del horno de cubilote tipico. Dibujo basado en la referencia [1]



los investigadores de cubilote lo dividan en zonas
segln los procesos y reacciones que ocurren en
¢l [2]. Las cinco zonas mas comunmente citadas
son: la de precalentamiento, la de fusion, la de
reduccion, la de oxidacion y el crisol. Estas zonas
se muestran en la figura 2.

En la zona de precalentamiento ocurre la calci-
nacion de la caliza y una ligera oxidacion de la
carga. Cuando se alcanza la temperatura de fusion
de la carga metalica se entra a la zona de fusion,
la extension y comienzo de ésta depende de la
naturaleza del material cargado, ya que el hierro
funde a unos 1.150 °C y el acero a unos 1.500 °C.
La zona de oxidacion se encuentra cercana a las
toberas y es donde ocurre la reacciéon de com-
bustion, por tanto es rica en didxido de carbono;
la extension de esta zona depende de las condi-
ciones del soplo (temperatura, caudal, enriqueci-
miento con oxigeno, etc.), de las caracteristicas
del coque (reactividad y tamafo), del diametro
y tipo de refractario del horno. Es precisamente
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en esta zona donde se produce el calor necesario
para el proceso.

Las zonas de reduccion son ricas en monoxido
de carbono, la superior debido a la gasificacion
del coque por CO, y la inferior debido a las
reacciones de oxidacion del silicio y el carbono
en el metal en la zona del crisol. La extension
de la zona de reduccion superior depende de la
altura de la cama y de las condiciones del soplo,
especialmente del caudal. El tamafio de la zona
de reduccion inferior depende de la diferencia de
altura entre las toberas y la parte superior de la
capa de escoria en el crisol. Finalmente, esta la
zona del crisol, donde las reacciones estan mas
relacionadas con la composicion quimica del
metal que con la combustion; en ella ocurren
la separacion del metal y la escoria debido a su
diferencia de densidades, la recuperacion de car-
bono en el metal por el contacto con el coque y
reacciones de oxidacion-reduccion en la interfase
metal escoria.
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Figura 2 Localizacién de las zonas en el cubilote. Dibujo basado en la referencia [1]



Anteriormente, se han realizado estudios rela-
cionados con los fenémenos de combustion en
el cubilote, entre ellos pueden mencionarse el
de J. Declery en 1908, quien publico un estudio
acerca de las reacciones de combustion, el cual
nunca comprob6 de forma experimental [3]. En
1913, Belden publicé una investigacion acer-
ca de la combustion del coque en el cubilote,
basado en la experimentacion, con la limitante
de que el horno no fue cargado con metal [4].
Algunos investigadores realizaron trabajos
tedricos y experimentales de la operacion del
cubilote, entre los cuales pueden mencionarse:
J. G. Breen en 1963 quien midi6 los promedios
de la temperatura de los gases, el metal y el
coque en la columna del horno, sin llegar hasta
la zona de fusiéon y encontr6 que el aumento en
el tamafio del coque aumentaba la temperatura
en el sistema [5] y J. Grennan en 1924 [6], cuyo
estudio se baso en la observacion del proceso
en el interior del horno, a través de pequefias
ventanas, cuyo fin era determinar a qué altura
comenzaba el proceso de fusion. En 1975 Nico-
las Meysson present6 un modelo termoquimico,
basado en las principales reacciones productoras
y consumidoras de calor [7]. Draper y Nyamekye
[8, 9], realizaron estudios teoricos y los refren-
daron experimentalmente; autores como Katz y
Stanek [10, 11, 12] han contribuido de manera
apreciable al entendimiento de los fenémenos
de combustion, especialmente en lo relacionado
con las reacciones de gasificacion del coque por
accion del CO, y el vapor de agua.

El presente articulo presenta un modelo ma-
tematico basado en las principales reacciones
relacionadas con la combustion del coque en el
horno de cubilote. El modelo se construye me-
diante la formulacién de un sistema de ecuaciones
diferenciales, que expresan los balances de masa
de las especies gaseosas mas importantes invo-
lucradas en el proceso y utiliza las expresiones
cinéticas obtenidas por otros investigadores para
evaluar las velocidades de reacciéon [11, 12].
Los resultados del modelo se comparan con la
informacion experimental obtenida en el horno
de cubilote de la planta ecoeficiente de la Uni-

versidad de Antioquia, durante la ejecucion del
proyecto “Estudio del comportamiento del silicio
adicionado como carburo de silicio en el horno
de cubilote” [13].

Reacciones de combustion
en el horno de cubilote

La reaccion de combustion

Cuando el oxigeno que transporta el aire del soplo
entra en contacto con el coque incandescente,
ocurre la siguiente reaccion de combustion (A):

C + 0o, — CO, (A)

Esta reaccion es exotérmica y produce la mayor
parte del calor necesario para el proceso. En el
horno de cubilote ocurre en una zona muy cer-
cana a las toberas, en donde la temperatura se
encuentra por encima de 2.000 °C. La reaccion es
de caracter heterogéneo ya que en ella se encuen-
tran involucrados un so6lido (coque) y un fluido
gaseoso (aire); bajo las condiciones térmicas en
las cuales ocurre, la cinética esta controlada por
el transporte del reactante gaseoso (oxigeno),
hasta la superficie del coque. Stanek et al. [11]
proponen que la velocidad de reaccion puede
expresarse como lo indica la relacion (1).

R, = k1aSCOqueC02 (1)
En donde:

R, es la velocidad de reaccion en [kmoles/m? s].
Ascoque €8 €l area superficial del coque [m*/m’].

C,, es la concentracion de oxigeno en los gases
[kmoles/m?].

k, es el coeficiente de transferencia de masa del
oxigeno hacia el coque [m/s].

El coeficiente de transferencia de masa se evalua
con la correlacion (2).
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En donde:
G

qases » €8 €1 flux de la corriente gaseosa [kg/m3 s].

Pgases » €8 1a densidad de la corriente gaseosa
[kg/m3].

AsCogue » €8 €l didmetro promedio de las particulas

de coque en el lecho empacado [m].
1, es la viscosidad de la corriente gaseosa [kg/m s].

Sc, es el nimero de Schmidt el cual se toma
como 0,86.

La viscosidad de los gases se calcula con la co-
rrelacion (3) y la densidad con la (4).

T 0,768
=1,149 10—5( gases )
w=1,149x i 3)

En donde T, es la temperatura de la corriente
gaseosa [K].

PM, gases 4
p gases=  pT ( )
gases
En donde:

P, es la presion [atm)].

Miyses, es el peso molecular de la corriente ga-
seosa [kg/kmol].

R, es la constante de gas ideal la cual se toma
como 0,08206 [m? atm/K kmole].

La reaccion de gasificacion por CO,
o reacciéon de Boudouard

El CO, generado durante la reaccion de combus-
tion puede reaccionar con el carbono en el coque
para producir la reaccion (B).

cC + €O, —» 2CO (B)

Esta reaccion es endotérmica y consume gran
parte del calor generado en el proceso. Aunque
desde el punto de vista energético podria consi-
derarse indeseable, es importante que durante el
proceso avance en cierto grado, ya que disminuye
las pérdidas por oxidacion de los elementos me-

talicos en la carga. La cinética de esta reaccion
es también de caracter heterogéneo. Los meca-
nismos cinéticos que la gobiernan dependen de
la temperatura [10]. A temperaturas inferiores
a 1.000 °C la velocidad est4 controlada por la
reactividad, ésta a su vez depende de la calidad
del coque y de las condiciones bajo las cuales se
haya llevado a cabo el proceso de coquizacion. En
el rango de temperaturas entre 1.000 y 1.200 °C
la velocidad esté limitada por dos mecanismos:
el transporte del reactante gaseoso CO, hasta
la superficie del coque y la difusion de éste a
través de los poros, por tanto la propiedad mas
importante en este intervalo es el volumen y la
estructura de los poros. Por tltimo, cuando la
temperatura es mayor a 1.200 °C la reaccion se
hace muy rapida y el dioxido de carbono no tiene
suficiente tiempo para difundirse hacia el interior,
por tanto la velocidad de reaccion queda limitada
por el transporte del reactante en la fase gaseosa
y depende del area especifica del coque.

Para la difusion externa del CO, hasta la super-
ficie del coque la velocidad de reaccion puede
expresarse como lo indica la ecuacion (5) [11].

R, 1 = kiascogueCoo, (5)
En donde:

R, ,, es la velocidad de reaccion en la superficie
del coque [kmoles/m? s].

C,o., €s la concentracion de CO, en la corriente
C02 2
gaseosa [kmoles/m?].

En el caso de la difusion a través de los poros se
utiliza la ecuacion (6) [11].

dSCoque p SCoque

R, .=
2.2 6 MC

kvnaSCoqueCCOz (6)

En donde:

R, ,, eslavelocidad de la reaccion por la difusion
a través de los poros [kmoles/m? s].

Pscoque, €s la densidad en bulto del coque [kg/
m?].



M es el peso molecular del carbono [kg/
kmol].

k,, es la constante cinética de gasificacion [m?/
kmol s].

m, es la difusividad efectiva por los poros.

La combinacion de ambos mecanismos se expresa
mediante la ecuacion (7). Esta simplemente
establece el mecanismo cinético como un sistema
de resistencias en serie.

1

1 1 (7)
+
R2.1 R2.2

R,=

En la ecuacion (7) R, es la velocidad global de la
reaccion de gasificacion por CO, [kmol/m? s].

Reaccion de gasificacion
por vapor de agua

El agua ingresa al cubilote a través de dos vias.
La primera es la humedad presente en los mate-
riales de carga, la segunda es el vapor de agua
que ingresa con el aire de soplado. La humedad
de los materiales de carga, se evapora luego de
ingresar al horno en una zona muy cercana a la
puerta y sale con los gases en la chimenea, su
efecto es despreciable [2]. El vapor de agua que
ingresa en el aire de soplado llega directamente a
la zona de combustion del horno y reacciona con
el coque de acuerdo con la reaccion (C).

cC + HO — CO + H, (©)

De la misma manera como para la reaccion de
Boudouard, la cinética de la gasificacion por
vapor de agua esta determinada por el transporte
del reactante hasta la superficie de reaccion y por
la difusion del reactante a través de los poros; las
velocidades para ambos mecanismos han sido
establecidas como lo indican las expresiones (8)
y (9), respectivamente [12].

R3.1 = klaSCoqueCH20 (8)

En donde:

R, ,, eslavelocidad de la reaccion de gasificacion
por vapor de agua en la superficie del coque
[kmoles/m? s].

CH,0, €s la concentracion de vapor de agua en la
corriente gaseosa [kmol/m?].

R, = Jscome 4367x107exp| S
= da , X €X
3.2 6 MC SCoque p

:| (CH20)0.58 (9)

gases

En donde R;, es la velocidad de la reaccion
de gasificacion por vapor de agua debida a la
difusion por los poros del coque [kmoles/m? s].

La combinacién de ambos mecanismos en serie
se presenta en la ecuacion (10).

1

1 1 (10)
_|._ —_—
R3.1 R3.2

R;=

En donde R; es la velocidad global de la reac-
cion de gasificacion del coque por vapor de agua
[kmoles/m? s].

Informacién experimental

La informacion experimental que se presenta a
continuacion fue obtenida en el horno de cubilote
de la planta ecoeficiente de la Universidad de
Antioquia, cuyas caracteristicas se encuentran
en la tabla 1. Ademas el hormo puede trabajar en
colada continua o colada intermitente, y el aire
del soplo puede enriquecerse con oxigeno y
precalentarse entre 200 y 500 °C. Encima de la
puerta de carga se encuentra un posquemador
encargado de oxidar el CO a CO, y asi evitar su
salida a la atmosfera.

El tamafio de particula del coque se selecciond
entre 0,035 y 0,075 m, ademas se le realizo
analisis proximo con el fin de determinar
el carbono fijo; el valor encontrado fue de
90,4%. La composicion quimica de los gases
de chimenea se analizd por espectrometria
infrarroja no dispersiva para el CO y el CO,
y por celda electroquimica para el O,, el



equipo utilizado fue un Mahiak de referencia
Multor 610. Las muestras se tomaron durante
los periodos estables de operacion del horno,

Tabla 1 Dimensiones principales del horno de
cubilote de la planta ecoeficiente

inmediatamente antes de la puerta de carga Parédmetro Dimension
del horno, con el fin de evitar la dilucion de Diametro interno 0,31 m
la corriente gaseosa en ascenso y obtener un Diametro exterior en lazonade o -
dato confiable. En la tabla 2 se presentan los fusion ’
datos de operacion durante los experirr.le'ntos Ntmero de toberas 4 en una fila
y en la tabla 3 los resultados de los analisis de -
composicion de los gases. En latabla4, RCes la Diametro de las toberas 0,054 m
relacion de combustion, la cual se calcula a partir Distancia desde el centro de
de los datos de composicion de gases como Icaasr;c;beras hasta la puerta de 210m
%CO2 Distancia desde el centro de
RC=100x %CO. - %CO las toberas hasta el fondo del 0,20 m
2 horno
Los porcentajes se expresan como porcentaje en Altura desde la piquera de
. 0,15 m
volumen escoria hasta el fondo del horno
Tabla 2 Condiciones de operacién durante los experimentos
Colada nimero 1 2 3 4 5
Coque [kg] 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000
Carga  Caliza [kg] 0,8500 0,8500 1,5000 1,5000 1,5000
Metal [kg] 12,0000 12,0000 12,0000 12,0000 12,0000
Caudal soplo
(aire + O,) Nm¥s] 0,0617 0,0600 0,0920 0,0912 0,0895
Sopl % O, total 35,6000 35,9000 33,6300 32,2000 32,5700
oplo
Temperatura [°C] 287,0000 300,0000 350,0000 350,0000 220,0000
% humedad relativa 65,0000 65,0000 71,0000 68,0000 71,0000

Tabla 3 Resultados de los analisis de composicion de los gases y el consumo de metal

Colada co, co

Velocidad de carga

o, RC

del metal [kg/h]
1 9,720 39,610 3,510 19,70 308
2 10,050 38,710 3,770 20,61 308
3 20,230 21,250 0,990 48,77 348
4 11,940 35,140 3,010 25,36 387
5 13,720 31,360 3,050 30,27 385




Construccion
del modelo matematico

Obtencion de las ecuaciones diferenciales

El presente modelo matematico es unidimensio-
nal y en estado estable, es decir que solo consi-
dera los cambios en la composicion de los gases

considera las variaciones con el tiempo. Se asume
que el sistema es estanco, por tanto no existen
fugas de gas en la columna del horno. La forma-
cidn de pequeiias cantidades de NO, se considera
despreciable y se asume que todo el oxigeno se
consume durante la reaccion de combustion. Para
la formulacion se toma el elemento diferencial
de volumen que se muestra en la figura 3. El eje

en funcion de la coordenada axial del horno y no coordenado se ubica a la altura de las toberas y

Puerta de carga

T e
e~ A

Corue

Salida de gases

Entrada de coque

Gases

— Salida de cogque

Entrada de gases

Toberas z=10

Figura 3 Elemento diferencial de volumen utilizado para construir el modelo matematico

Tabla 4 Sistema de ecuaciones diferenciales

Especie Ecuacion diferencial Nuamero
dN_ .
Carbono oy %’1&:& +R, + R, (11)
. dNo,
Oxigeno Y - -R, (12)
dNco,
Dioxido de carbono — =R, —-R, (13)
dz
. dNco
Mondxido de carbono 2 =2R, + R, (14)
dN,
Vapor de agua — 1m0 _ —R, (15)
dz
. ANy,
Hidrégeno Q0 - R, (16)
dNy,
Nitrégeno — =0 (17)




es positivo hacia la puerta de carga. El sistema de
ecuaciones diferenciales se obtiene expresando
el flux de las especies gaseosas involucradas
mediante su consumo o generacion de acuerdo
con las reacciones antes mencionadas. En la ta-
bla 4, se muestran las ecuaciones diferenciales
obtenidas, en donde N, corresponde al flux de la
especie i en la corriente gaseosa expresado en
unidades de kmol/m?® s y z es la coordenada axial
del horno en m.

El balance de masa global para la corriente
gaseosa, se obtiene mediante la suma de las
ecuaciones de la (12) ala (17), como se presenta
en la ecuacion (18). Para la solucion del modelo
solo pueden utilizarse seis de ellas, por lo que la
numero (17) no se tiene en cuenta y se calcula
por diferencia.

dN, gases
ISR, + Ry

(18)

Calculo de las concentraciones molares
de los gases y el drea especifica del coque

Dado que todas las expresiones cinéticas depen-
den de la concentracion de uno de los reactantes
gaseosos, es necesario calcularlas a partir de los
valores de los flux expresados en el sistema de
ecuaciones diferenciales. Para este fin se cal-
culan las fracciones molares como la relacion
entre el flux de la especie i y el flux total de
gases (N 4)> como lo indica la ecuacion (19).
Se utiliza la ecuacion (20) para calcular la con-

centracion molar total de la corriente gaseosay
se calculan las concentraciones de cada especie
mediante la ecuacion (21).

N.

fmi: N

gases

(19)

En donde fm, es la fraccion molar de la especie i
en la corriente gaseosa [--].

P
C ases = ]00 T
8 RT e (20)
En donde C,,, es la concentracion molar total
de la corriente gaseosa [kmol/m?].
Ci :fmicgases (21)

En la expresion (21) Ci es la concentracion
molar de la especie i en la corriente gaseosa
[kmol/m?].

Para calcular el area especifica del coque se uti-
liza la expresion propuesta por Stanek [11]. Esta
expresion es una variacion de la que se utiliza
comunmente para calcular el area especifica de
un solido en un lecho empacado. La diferencia
consiste en que en el horno de cubilote, el lecho
empacado se encuentra en movimiento debido
al descenso de los materiales de carga, por tanto
el area de los elementos en ¢l, debe ponderarse
de acuerdo con las velocidades de descenso de
cada material, expresada como la relacién entre
el flux masico y la densidad, tal como se muestra
en la expresion (22).

GSCOque
a _ 6(1 —& ) p SCoque
SCoque —
dSCoque GSCUQW + GSCaliza + GSCuarzo + GSHierro + GSAcero + GSFeSi + GSSiC

Pscogue  Pscaliza  Pscuarzo  Pswierro  Psacero  Psresi  Pssic (22)
En donde‘ G,y P;son 'el flux masico en [kg/m? s] G _ MEN crbono-coque 23)
y la densidad respectivamente del componente SCoque = ¢ o-coc
solido de la cargaj y € es la porosidad del lecho carnonarse
empacado [m*m?*]. El flux de coque Gc,pe 56 Endonde f,,pmf0-coque €5 12 fraccion de carbono

calcula con la ecuacién (23).

fijo en el coque.



Los flux de los otros componentes solidos se
calculan con las relaciones de carga, de acuerdo
con las ecuaciones de la (24) a la (29).

G _ WCal[za G
SCaliza — W

Coque

24

SCoque

174

Cuarzo

GSCuarzu = 114 GSCoque (25)

Coque

G _ WHierro G
SHierro — 114

Coque

(26)

SCoque

w

Acero
—G

SAcero = SCoque (27)

Hierro

G WF eSi
SF

eSi = W

Coque

GSCoque (28)
WSiC

114 GSCoque
Coque

Gsic= (29)
La velocidad de carga del metal se calcula mul-
tiplicando la relacion de carga del metal por el
valor del flux de coque en la puerta de carga
y por el area del cubilote, como lo expresa la

ecuacion (30).

_ WHierro VVAcero T 5
GSHierru_ WCoque WCaque GSCuque(puertadecarga) 4 D cubilote
(30)
Endonde D,,,;,,. s €l didmetro interno el horno

de cubilote [m].

Solucion del modelo

El modelo consiste en un sistema de siete
ecuaciones diferenciales ordinarias cuyos
parametros varian de acuerdo con las expresiones
cinéticas de las reacciones involucradas. El
sistema coordenado comienza en la altura de
las toberas y es positivo a medida que se acerca
hacia la puerta de carga. A primera vista se
conocen soOlo seis condiciones iniciales, las cuales
corresponden al flux de las especies gaseosas
al nivel de las toberas, éstas se calculan con

las condiciones del aire de soplado durante la
operacion que se desea simular.

Como datos de la operacion se conocen: el
caudal del aire de soplado (Q,,,,), €l porcentaje
de enriquecimiento con oxigeno de éste y la
temperatura de entrada. El caudal volumétrico
debe convertirse a flux masico para poder ser
utilizado como condicion inicial para la solucion
del modelo. Ya que el caudal del aire de soplado
se expresa en condiciones normales y se sabe
que una kilomol de gas ideal ocupa 22,414 m? el
caudal masico puede expresarse de acuerdo con
la ecuacion (31).

€2))

_ Qsoplo
Qma’sico 22’414

Enlaecuacion (31) Q,,...., €s el caudal masico en
[kmol/s]y O, es el caudal del aire de soplado
en [Nm?®/s]. Para convertir el caudal masico a flux
masico basta dividir por el area perpendicular
al flujo de los gases, como muestra la ecuacion

(32).

, . )
Muxsoplo= _Omasico (32)
o
4 cubilote

En donde Fluxsoplo es el flux del aire de soplado
en [kmol/m? s].

La ecuacion (32) es la condicion inicial para el
flux total de gases, es decir para la ecuacion dife-
rencial (11). Para el flux inicial de oxigeno basta
multiplicar el flux del soplo por la fraccion de
oxigeno en él, como indica la ecuacion (33). Este
calculo es valido ya que los datos que se tiene son
en condiciones normales y por tanto la fraccion
volumétrica es igual a la fraccién molar.

%0,
SluxO2=fluxsoplo (W) (33)
En donde fluxO, es el flux de oxigeno molecular
en el aire de soplado y % O, es el porcentaje
total de oxigeno en el aire de soplado, es decir
21% del aire atmosférico mas el porcentaje de
enriquecimiento.



Para los flux de las demas especies gaseosas:
CO,, CO y H, se tomaron valores iniciales de
10°¢ [kmol/m? s]. Aunque los valores reales son
ceros, se adopto este valor con el fin de evitar sin-
gularidades en la solucion numérica y acelerar la
convergencia del programa; no se considera que
se haya incurrido en un error dada la magnitud
del valor inicial asumido.

La séptima condicion inicial corresponde al flux
del carbono en el coque al nivel de las toberas.
Si se asume que el horno trabaja en condiciones
estacionarias y que la cama de coque no descien-
de ni asciende, se puede considerar que el flux
del carbono del coque al nivel de las toberas es
cero, es decir, que todo el carbono se consume
en el trayecto desde la puerta de carga hasta las
toberas y que solo las cenizas del coque pueden
descender por debajo de las toberas durante la
operacion, como en efecto sucede cuando el
horno es bien operado. De nuevo se asumi6 un
valor de 107 [kmol,y,,/m” s] para el flux de
carbono en el coque al nivel de las toberas, tal
como se hizo para las especies gaseosas. Los
perfiles de temperatura de los gases se obtuvieron

mediante la simulacion de los experimentos en el
AF'S Cupola Model [14], los cuales se muestran
en la figura 4.

Con las condiciones iniciales y los perfiles de
temperatura se puede resolver el modelo. La
solucion obtenida sera unica, ya que es un arre-
glo de siete ecuaciones diferenciales con siete
condiciones iniciales. La funcién utilizada fue
la ODE23S del Matlab version 5.3. El sistema
se soluciono dividiendo la altura del horno en
501 partes.

Para ajustar el modelo se utilizo6 la difusividad
efectiva por los poros del coque, los valores que
mejor ajustaron con los datos experimentales, se
presentan mas adelante.

Resultados

Los perfiles obtenidos para las fracciones mola-
res de los gases en cada colada se muestran en
las figuras 5, 6 y 7. Los valores de la difusivi-
dad efectiva por los poros del coque que mejor
ajustaron el modelo se presentan en la tabla 5.
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Figura 4 Perfiles de temperatura de los gases para las cinco coladas. Estos perfiles se obtuvieron en Matlab
versién 5.3, basados en la informacion suministrada por el AFS Cupola Model



Tabla 5 Valores del coeficiente de difusividad efectiva utilizados para ajustar el modelo matematico

Colada

Difusividad efectiva por

los poros del coque 1

2 3 4 5

2,00E-08 1,80E-08 7,50E-09 1,30E-08 1,30E-08

En la tabla 6, se puede observar la comparacion
de los resultados experimentales y los valores
obtenidos de las simulaciones, para los gases
de chimenea.
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Analisis de resultados

Como puede observarse en los perfiles obtenidos
para las fracciones molares de las especies
gaseosas (figuras 5, 6 y 7), el comportamiento
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Figura 5 Perfiles de fraccion molar de los gases para las coladas 1y 2
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Figura 7 Perfiles de fraccion molar de los gases para la colada 5

Tabla 6 Comparacion de los resultados experimentales y los obtenidos con el modelo matematico

Colada 1 2 3 4 5
Real 9,72 10,05 20,23 11,94 15,05
% CO, Modelo 10,11 10,63 19,74 11,63 15,54
% error 0,39 0,58 0,49 0,31 0,49
Real 39,61 38,71 21,25 35,14 31,36
% CO Modelo 38,19 37,77 21,97 31,85 26,48
% error 1,42 0,94 0,72 3,29 4,88
Real 19,70 20,61 48,77 25,36 30,27
Relacién de combustion Modelo 20,93 21,97 47,32 26,75 36,99
% error 1,23 1,36 1,45 1,39 6,72
. Real 308,00 308,00 348,00 387,00 385,00
P@'ﬁ]‘]"dad de carga delmetal )1, 322,00 313,00 379,00 420,00 391,00
% error 4,55 1,62 8,91 8,53 1,66

es acorde con lo que se espera para un horno de
cubilote. El oxigeno se consume de forma rapida
en la zona cercana a las toberas generando
dioxido de carbono, cuya fraccion molar
aumenta en alturas comprendidas entre el
nivel de las toberas y 0,04 m, es en este punto
donde comienza a ser importante la reaccion de
gasificacion del coque por CO,. A una altura
de 0,40 m maximo, la fraccion molar de CO

se hace mayor que la de CO,, lo que marca el
final de la zona de oxidacion y el comienzo de
la zona de reduccion superior.

El modelo presenta dos limitaciones. La primera
es que no considera la generacion de CO, por la
calcinacion de la caliza y la segunda que asume
que el oxigeno se consume en su totalidad.
Sin embargo, los valores obtenidos para las



fracciones molares de los gases en chimenea
presenta muy buenos ajustes, con porcentajes
de error menores del 1% para el CO,, 5% para
el COy 7% para larelacion de combustion. Esto
implica que, estas dos limitaciones no son tan
importantes como los fenémenos considerados
en la modelacioén y puede explicarse desde el
punto de vista de las cantidades relativas de
coque y caliza para la primera de ellas y de las
cantidades de oxigeno que se encuentran en
chimenea durante la operacion para la segunda
(maximo de 3,77% en la colada 2, véase tabla 3).

El porcentaje de error obtenido para la velocidad
de carga del metal fue de 9% maximo, lo que
indica que el supuesto de que el carbono en el
coque debe ser aproximadamente cero al nivel de
las toberas es bueno para la condicién inicial del
flux de coque durante la solucion numérica.

En cuanto a los perfiles obtenidos para las
fracciones molares de H, y H,O/,,,,,), aunque no
se tienen datos experimentales para la fraccion
molar de H, en chimenea, el comportamiento
cualitativo es acorde con lo que se espera en un
horno de cubilote. El vapor de agua reacciona con
el carbono en el coque en una zona muy cercana
a las toberas y produce H, y CO.

Con respecto a los perfiles de temperatura
(figura 4) obtenidos con el AFS Cupola Model,
se encuentra que son consistentes con lo que se
espera. Al nivel de las toberas, la temperatura de
los gases es la temperatura de entrada del soplo,
la generacion de calor debida a la reaccion de
combustion hace que la temperatura aumente
de manera significativa en la zona de oxidacion
(hasta 0,4 m desde las toberas). A partir de este
punto, la temperatura de los gases comienza a
disminuir debido a tres factores: cesa la reaccion
de combustion debido a la falta de oxigeno, la
reaccion de gasificacion comienza a ser mas
importante y la transferencia de calor entre las
fases se hace significativa. La temperatura sigue
descendiendo hasta la puerta de carga debido a la
transferencia de calor entre los gases y el lecho
empacado.

Conclusiones

Se construy6 un modelo matematico que simula
los fenomenos de combustion en un horno de
cubilote, cuyos resultados se ajustan a los datos
experimentales con desviaciones menores del
1% para el CO,, 5% para el CO, 7% para la
relacién de combustion y 9% para la velocidad
de carga del metal. El modelo proporciona los
perfiles de composicion de los gases y permite
determinar las zonas de oxidacion y reduccion
superior en el horno. Aunque no se posee
informacion experimental para el porcentaje de
H, en chimenea el comportamiento cualitativo
de los perfiles es consistente con lo que se espera
para un horno de cubilote. Este modelo puede
utilizarse como herramienta confiable para
la simulacién de los procesos de combustion
en el horno de cubilote, permitiendo estimar
la cantidad de metal cargado y la eficiencia
de los fenémenos que ocurren entre los gases
y el coque. Ademads, es un primer paso en la
construccion de un modelo matematico que
permita simular el comportamiento de la carga
metalica en el horno de cubilote y los perfiles
térmicos del mismo.
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