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1.- INTRODUCCION
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Dentro del presente informe se describen brevemente los

resultados mas destacados de los ensayos y estudios realizados

por ENSIDESA encaminados a la depuración de humos alcalinos pro

ducidos en la desalcalinización de minerales de hierro en má-

quinas de sinterizar. Estos estudios se han realizado dentro

del marco del PNAMPM, según el programa elaborado en abril de

1983.

Los estudios de depuración de humos se encuadran dentro

del proceso de desalcalinización desarrollado por ENSIDESA y

que, básicamente, consiste en adicionar cloruro cálcico o mag-

nesio a la mezcla de minerales de hierro durante el proceso de

sinterización, consiguiéndose eliminar hasta un 70% de los al-

calis contenidos. De esta forma se consigue mejorar la cali-

dad del sinter, reduciendo, además, los nefastos efectos de

los alcalis en la operación del horno alto.
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2.- OBJETIVOS DE LOS ENSAYOS

- Comprobar la eficacia de la depuración de humos alca

linos mediante el empleo de un nuevo filtro de grava

desarrollado por Lurgi-Technik.

- Estudio de la recuperación de los metales de plomo y

cinc contenidos en los cloruros alcalinos y su elimi-

nación.
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3.- TRABAJOS EXPERIMENTALES

3.1.- CONSIDERACIONES GENERALES

Para obtener la depuración de los humos producidos en

el proceso de desalcalinización en hornos de sinterizar,exis

ten, en principio, varias alternativas. Señalemos, por ejem

plo, la precipitación electrostática en seco, el "Venturi

scrubber" en húmedo, la precipitación electrostática en húme

do y la precipitación en filtros de grava electrostáticos.

Este último sistema ha sido seleccionado como el más adecua-

do para el caso que nos ocupa. Se conocen dos tipos de fil-

tros de grava electrostáticos, el de medio filtrante móvil y

el fijo. El primero se utiliza actualmente en las instala -

ciones de ISCOR, en Africa del Sur, mientras que el segundo

ha sido desarrollado por Lurgi-Technik y es el empleado en

los estudios realizados en esta ocasión.

Este filtro se instaló dentro del esquema general de

depuración de humos de la planta que incluye un ciclón pre-

vio al filtro para eliminar partículas de polvo de granulome

tría gruesa y un electrofiltro Elex situado en el conducto

principal de la máquina e independiente del filtro de grava

electrostático.

Detalles de la construcción y funcionamiento de este

filtro se encuentran en los informes que se adjuntan (ANEXOS).
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3.2.- PLANIFICACION Y ORDEN CRONOLOGICO DE

REALIZACION DE LOS ENSAYOS

Los ensayos se realizaron de acuerdo con el plan pre-

visto en el apartado 4 de la Memoria presentada al Comité de

Supervisión del PNAMPM en abril de 1983, si bien y dado que

los estudios de depuración de humos no dieron resultados sa-

tisfactorios y, en consecuencia, no se pudieron recoger las

emisiones de polvos, no se ha realizado la segunda parte del

programa previsto, consistente en la recuperación de los me-

tales valiosos existentes en los cloruros obtenidos en los

polvos de depuración.

La cronología de la realización de los ensayos, una

vez finalizado el montaje y la instalación del filtro y

equipos auxiliares, fue:

14. Pruebas previas (diciembre 1983)

2ó. Primera fase de ensayos (ensayos 1-21) (junio 1984)

30. Segunda fase de ensayos (ensayos 22-43) (julio 1984)

3.3.- VARIABLES ESTUDIADAS Y PARAMETROS

CONTROLADOS EN CADA ENSAYO

3.3.1.- Pruebas previas

Esta fase puede considerarse como de puesta a punto ,

por consiguiente , sólo se ha estudiado la influencia de la

cantidad de Cl2Ca añadida (C12Ca 0 kg/t y 4 kg/ t de mezcla),

controlándose la caida de presión en el filtro.
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3.3.2.- Primera fase de los ensayos

La variable estudiada ha sido la cantidad de C12Ca (0/

1/1 ,5/2/2,5 kg/t de mezcla) , controlándose los siguientes pará-

metros:

- Caída de presión en el filtro de grava.

- Temperatura después del ciclón, en QC.

- Temperatura a la descarga del gas limpio, en QC

- Volumen de gas, en m3/h y en m2/h/m2.

- kV/mA de las jaulas electrostáticas interior y exte-

rior.

1-7

m

mg/Nm3 de polvo en el gas limpio.

g/Nm3 de agua en el gas limpio.

Punto de roc io, en QC.

Los análisis químicos efectuados fueron contenidos en
alcalis (Na2O y K2O %) en el sinter antes y después del trata
miento, análisis químico del mineral púrpura, análisis quími-
co de los polvos recogidos en el ciclón, filtro de grava elec
trostático y electrofiltro Elex.

3.3.3.- Segunda fase de los ensayos

Las variables estudiadas han sido:

- Cantidad de C12Ca (2/2,5/3/4 kg/t de mezcla).

-.Supresión de los campos electrostáticos interir y/o
exterior.

- Supresión de la grava contenida en el filtro.
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Los parámetros controlados y análisis químicos efectua

dos son idénticos a los realizados en la primera fase.

Los detalles del procedimiento operativo, variables es

tudiadas, parámetros controlados y demás incidencias de losen

sayos, se recogen en los informes que se presentan en los Ane

xos.
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4.- RESULTADOS Y CONCLUSIONES

- Los ensayos demuestran que puede disminuirse el contenido

en K2O en el sinter de 0,2 a 0,1%, es decir, del orden de

0,1%, siempre que se empleen cantidades de Cl2Ca entre 2,5

a 4 kg/t de mezcla, por lo que el proceso de desalcalini-

zación puede considerarse satisfactorio.

- Durante las pruebas previas el funcionamiento del filtro

fue correcto cuando se utilizó gas sin adición de Cl2Ca al

sinterizado. Al añadir C12Ca (4 kg/t), el funcionamiento

fue malo, observándose una gran caida de presión y atasco

en el filtro de grava.

- Durante la primera fase de ensayos se realizados las si-

guientes observaciones:

. Aumento de la caída de presión en el filtro, como
consecuencia de atascos y mal funcionamiento.

. Cortocircuito en la jaula electrostática ocluida En

la grava, lo que significa un mal funcionamiento.

Circulación de la grava con dificultad durante los
periodos de limpieza.

Todo lo anterior se traduce en un mal grado de lim

pieza del polvo.
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- Durante la segunda fase de ensayos, se realizaron las si-

guientes observaciones:

. Con el fin de conseguir un grado aceptable (15 - 25

mg/Nm3 de polvo en el gas limpio) de limpieza de pol

vo, es indispensable el correcto funcionamiento del

campo electrostático interior. En estas condicio -

nes, la caída de presión en el filtro es importante

al final de cada ensayo, reestableciéndose la caída

de presión baja después de lalimpieza de la grava.

El filtro electrostático exterior puede suprimirse

sin grave deterioro de la limpieza del gas.

Cuando se suprime la tensión de los campos electros

táticos interior y exterior y el filtro funciona só

lo con gravilla, el gas de salida es muy sucio, por

lo que el funcionamiento no es correcto.

Cuando se suprime la gravilla y se deja funcionar al

filtro como "filtro electrostático", la depuración

del gas es mala.

. En las mejores condiciones de funcionamiento, es de

cir, con filtro de grava y jaulas electrostáticas*i

terior, existe el problema de la pérdida de carga.

- Como conclusión final, se apunta por ENSIDESA que es nece-

sario realizar más ensayos y que con los resultados obten¡

dos hasta la fecha no se puede tomar la decisión de adqui-

rir una planta.



me ANEXO I

PRUEBAS PREVIAS

Informe Emitido el 22-12-83



ENSAYOS DE ELIMINACION DE ÁLCALIS CON CL2 CA

Limpieza de los gases

Después de numerosas vicisitudes : Retraso en el transporte de los

últimos elementos ,' calentadores , desde Frankfurt , paralización en

Irún, huelga de celo en los funcionarios de aduanas del.Musel .. etc

se consiguió situar la totalidadyde 1a'planta piloto en su emplaza--

miento . Aún surgieron retrasos producidos por el equipo eléctrico, -

el arranque del motor del aspirador principal quemó su contactor.el

armario correspondiente al segundo campo electrostático no se pudo

poner en funcionamiento por errores de cableado ... etc.

Finalmente el día 14 al mediodia y hasta la noche la planta piloto

funcionó pasando gas sucio de la máquina sin adición de C12 Ca. El

funcionamiento fue correcto y durante este tiempo la limpieza del

gas.perfecta.

El día 15 se adicionó C12 Ca a las 10 de la mañana , observándose --

--las siguientes caídas de presión en el filtro y ciclón.

Hora con C12 Ca C. de presión filtro grava

mm. c.a.

C. presión ciclón

mm. c.a.

10, 25 150

11,30 210 20

11,40 270 10

11, 43 310 8

11,46 335 5

11,48 355

Se presenta un brusco incremento de la caída de presión en el fil-

tro de grava . En el ciclón se reduce muy rápidamente la caída de --

presión , ambas circunstancias penen de manifiesto que el filtro de

grava se ha atascado y no pasa gas.
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Por supuesto, se suspende la prueba y se pasa a estudiar el

b lema.

Hacemos la observación de que mientras pasó el gas con los polvos

de la desalcalinización su limpieza fue perfecta.

Durante estas pruebas estuvieron presentes por Adaro el Sr. Riaño,

por Asesoría Técnica de ENSIDESA Srs. Robredo y Marfany, por Inves

tigación Sr. Sirgado, por Producción Srs. Ornia, Gandullo, Medra-

no y personal de mantenimiento y los cinco ingenieros de Lurgi.

Hasta este punto podemos decir que se completó la primera parte de

las pruebas.

Día 16.

Para.hacer un-examen técnico del ensayo y estudiar.•futuras acciones

tiene lugar una reunión con los siguientes señores:

Por Lurgi Por ENSIDESA

Sr. Wuerl

n Smichtd

Robredo

Ornia

Sirgado

Marteany

Gandullo

Medrano

Exponen los Srs. de Lurgi que la limpieza de gas sin C12 Ca efectua-

da el miércoles día 14 fue correcta. También el gas expulsado a la

atmósfera el día 15 con adición de C12 Ca es limpio, sin embargo, la

grava no se limpia y acumula polvo que incrementa fuertemente la - -

caída de presión en el filtro como antes hemos señalado.



3.

Los Srs . de Lurgi creen que se cometió un error por no haber limc_--

do la grava antes de añadir el C12 Ca , ya que estaba sucia por el --

paso de gas del día anterior sin C12 Ca.

Cuando se quiso renovar la gravilla para su limpieza resultó imposi

ble pués con la soplante existente no se pudo empujar.

Recordemos ahora el principio en que se basa este filtro . Aunque ha

sido modificado, los esquemas son válidos.

En-la fig. 1 el gas sucio atraviesa como marcan las flechas la - -

gravilla . comprendida entre dos rejillas, deja el polvo y abandona -

el filtro limpio-por una válvula. En la fig. 2 y en la fase de lim-

pieza. del. filtro, gas limpio procedente de otros módulos y en la --

planta . piloto aire - caliente-, entra por otra válvula según las flechas

azules y expulsa el polvo retenido en lá operación anterior a una -

tolva. Simuitaneamente ,. por el punto P una corriente de aire empuja

-la gravilla que asciende como indica el diagrama para caer nuevamen-

te en la cesta constituida por las rejillas . En el cambio de direc--

ción la gravilla también se limpia.

Pues bien , cuando intentamos este empuje de la gravilla hacia arriba

.con-su soplante ,. resultó imposible . El fallo fue de tipo mecánico y

no es atribuible. al polvo desprendido con C12 Ca ya-que no se con--

siguió empujar absolutamente nada de grava y si se observan los es-

quemas del filtro , al. cono inferior,- y a la columna que debiera ini-

ciar la ascensión al empuje del aire , no llegó el polvo procedente de

la adición del C12'Ca.

Al descargar la grava a los sacos . para su almacenamiento se enc-antró

suelta sin pegotes que pudieran originar los cloruros alcalinos.- de-

licuescentes , ni siquiera estaba húmeda. El polvo retenido se despren

dió simplemente al aire atmosférico al caer a los sacos.
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Lurgi con los datos recogidos va a estudiar y reconsiderar la situa-

ción. La primer idea que surge es la de coadyuvar al movimiento de -

la grava con una aspiración que sume su depresión unos~ 600 mm c.a.

a la impulsión de la soplante actual. Esta aspiración precisará un

.pequeño ciclón para recuperar polvo y grava que arrastre.

Se le indica a Lurgi•que la máquina de sinterizar entrará'ahora en -

un período de reparación general y que se les avisará cuando se -

pueden reanudar las pruebas. En principio, la máquina estará parada

Enero y Febrero.

r

.Lurgi ha'dejado en nuestros garajes la furgoneta con todo el equipo

que transportó.

Conclusión.- Nuestra opinión es que nunca una nueva tecnología tiene

éxito en la primera prueba.Es preciso proseguir corrigiendo defectose

introduciendo inejorasdncluso le indicamos a Lurgi la posibilidad - -

de movimiento mecánico de la grava y su lavado con agua. Van a estu-

diar esta sugerencia.

Fdo: Raimundo Robredo Galguera.-

Avilés, 20 Diciembre-1983
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ANEXO II

L
INFORMACION SUMINISTRADA POR ISCOR SOBRE LAS PRUEBAS

DE DESALCALINIZACION QUE SE REALIZAN EN LA PLANTA DE

VANDERBIJLPARK ( Africa del Sur)

Informe emitido el 13-3-84



DEALKALISING_ SINTER BY MEANS OF CHLORIDE ADDITIONS AS
APPLIED AT SCO VANDERBIJLPARK AND NEMICASTLE'iIORKS -
BACKGROUND - MOVING GRAVEL BED FILTERS AND OPERATtONAL
RESULTS ACHIEVED ON SINTER PLANTS AND BLAST FURNACES

Part A : Producing dealkalised sinter at Vanderbijipark

After having established the detrimental effect of high alkali Ioads
of between 4 and 5,5 kg K20 /t hot metal on lscor's blast furnaces in
1978 as weil as the feasibility of reducing this load to 2 - 3, 5 kg K20
by dealkalising the sinter an extensive ironmaking development . program
was launched . The objectivés for the Vanderbijipark sinter plants
were clearly set as follows :

(i) Dealkalisation of sinter from a maximum of 0.29% K2O to 0,07%

(ii) Production increase of 20%

(iii) General improvement of sinter quality in respect of chemical
consistency and screen analysis.

From May 1922 onwards CaC12 is added to the sinter mix on a routine
basis in order to reduce the K20 content. An average reduction of
0,10% K20 was achieved since then.

The paper describes the chemical /metallurgical process cf dealkalisation,
the parameters relevant to its efficiency, the practica¡ experience
on the plant and the main operational boundaries for its successful
application, namely

(i) controllíng grate bar blockages

(ii) controlling corrosion in the waste gas system

(iii) cleaning the waste gas from alkali chloride fumes.,

Since December 1982 a team of engíneers is busy with commissioning,
operating and developing the fume cleaning plant, which is the most
cirtical of aboye issues. The process decided on is the so called
"electro scrubber grave¡ bed filter", which v; as cleveloped by
Combustion Power Corporation in America prior rily for fume cleaning
of power stations. The instaliaticns in Newcastle and ;'-incierhijlpark
are the first applications of this concept on sinter plants and for the
removal of alkali chiorides in waste gases.

The process characteristics, advatages and problems as well as the
capital and operacional cost impiications are discussed based on the
experience of about 3 months continuous operation.



PRODUCING DEALKALIZED SINTER AT VAN ERBIJLPARK

?'• (Paper presentedon IISI .Gonference , 1984-03-06 by Dr TG Noska ):- ,= �.

1

In 1975 /76 it vas clearly established that Iscor's unstable,
low productivity Blast Furnaces with productivity figures of'
about SOZ of the World's best vare suffering, not only from
weak , hígh ash , high sulphur coke nade from,-locally
available coal , , but from a combination of high alkali load - .
plus weak coke . Based en this knowledge Iron Making .
Research and Development was. concentra ted on these 2 aspects.

The weak coke problem lead finally to .the implementation of
the Brigetting Cake procesa in'1983 (not ásubject .of Chis.
paper).

,In 1976 several alternatives of overcomíng the alkalí__:, -
_problem in the Blast Furnaces were testad and it vas decided
to follow the routa of dealkalization of sinter by calcium
chloride (CaC12) addition at the Sinter Plant. In 1978 a
combinad Sinter.Plant - Blast Furnace trial vas carried out
at Vande.rbijlpark in order to quantify the adtiantage of
dealkalized sin te= a t the Blas t Furnace (1):

Figure 1 shows the expected maximum effect of dealkaliutien
at the Sinter Plant on the Blast Fu--nace alkali load.

Figure 1
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Based on the 1978 trial the following guidelines were set up
for further development.

raw sinter mix.

a Reduction from 0,29% K20 in sinter to 0,07% K20 is
possible by adding calcium chloride (CaC12) to the

sinter in tbe iron bearing burden leads toa 3,4%
increase in production and a 1,4% decrease in colee

b An increase of 10% dealkalized sinter in the Blast
Purnace burden replacing 101 of ore of the iron
bearíng burden resulta in 1,9% hot metal production
increase and 1,7% coke rate decrease.

c A replacement of 40% normal sinter by 40% dealkalized

ra te. .

Aboye resulta triggered.a Sinter Plant modernization
programme at the Vanderbijlpark Works. The objectives.wera,
in addition to the'dealkalization of sinter, a 20% sinter
production increase as well as a general improvement of.
sin ter quality in respect of chemical consístency and arreen
analysis.

S ince Hay 1982 CaC12 has been added to the sin ter mix cm a
routine basis. This was possible af ter a 100 m high waste
gas.stack was commissioned and a temporary licence from `the
Governmen t was ob tained. In August 1982 the mechanical -
moderniza tion part as well as the computerized belt scale
system were commissioned. In December 1982 a Waste Ges .
Cleanin Plan t based on the Drinciple of the Electro

ru�ber Grave? Bed Filter was fin saed in arder to , commence
test work on the waste gas aleaning problan. Siñtér
acreeá ng seas successfully brought under control in
August 1983. Appendix 1 shows the curreut Sinter Plant main
parameters as wall as the production resulta of the last
3 years.

TSE SINTERING DEALKALIZING PROCESS

On the sinter strand the following reaction Cakes place

provided if chioride dosing i s changed.
automatic compensation in respect of water addition is

proportionally to the main K20 carrier, namely fresh ore
before the mixing drum. The compute-r setpoint is expressed
as kg chloride addition per ton of fresh- ore and an

A 321 calcium chloride•aquecus solution is added

CaC12 + K20
Solution Mix

--i- . 2KCL
Vapour

.Important paramete s influencing the process are there€ore :

Csicium chloride.concentra.tion (addition to mix).
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Activi ty of K20 in aiix - dependen t on the
concentration of K20 , S102, Ca0 and MgO.

c Temperatura of reaction - proportional to the
concentratíon of Fe0 in final sin ter.

Figure 2 shows a statistical evaluation of aboye influences
on the utilization of chloride to forro KCI.

Figure 2'
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The statistícs found are based on an ore mixture of 80%
Sishen fine ore plus 20% Thabazimbi fine ore. 0ther
parameters , like a change in sinter bed height ,' have not yet
been evaluated.

The chloride, which is not utilized in the dealkalizing
process, is mainly carried over to sinter where chloride
concentra tions of 150 200 ppm have been measured..

Figure 3 shows the potassium masa flow at the Sinter Plant
in the complexity of the Sinter Plant recirculation system.

l

AATUA1. K-94_.SFWW JUM K- BALANCEE 1XJLY 144)wrs.� tm.aoa
1

From the process it is obvious that the potassium chloride
is vaporized at sintering temperatures and then condenses in
the Waste Gas System in the form of a white fume. This fume
creates a-major pollution problem if not removed.



3 SINTER PLANT EXPERMCE

3.1 Grate bar biockage problem

Af ter more than 1 1 /2 years of sin ter dealkalization,
reducing the K20 in sinter by an average of 0,10%, it can
be said that this process does not affect sinter
productivity by any measurable amount,.if grate bar blockage
is controlled to the extent that cleaning peed only take
place duriñg routine maintance shut dowas (every third week).

The grate bar blockage problem i s caused by potassium
chloride vapour condensing on the relative cold grate bars,
closing up the gaps and thus preventing even air aud gas
flow through the sinter bed. At Vanderbijlpark this problem
was overcome by increasing the grate bar gap from 5 to
12 mm . This action required an increase in the g=in size
range of the hearth layer from the previous 12 - 20 mm to 15
- 25 mm and the hearth layar thickness from 30 to 50 mm .

Several grate bar cleaning methods were testad, like water
and sand blasting,.as well as mechanical clearing by
hammering . A hammering device was installed but is not yet
fully operacional, mainly be=use the grata bar biockage
problem is currently not considerad to be very critical
under the rastrictions imposed by with the Fume .Cleauiug
Plant and with relatively lov alkali levels in the fine ore.

3.2 The chloride corrosion problem

Vhen firstly examining the process of forzing chlorides in
the wasee gases, corrosion was considerad to be of critical
importante. In combina tion, however, witb the res trictions
imposad by the Electro Scrubber process of fume clearing,
where inlet temperaturas of 120 °C minimum and normal
operation temperatures of 130 °C - 150 °C are a
prerequisite , the corrosion is limited to the very first
wind boxes underneath the igaition hood where•temperatures
of 60 °C - 80 °C are measured. When these mild ateel wind
boxes have to be replaced because of corros ion, a gunnite
protection í s envisaged . Currently the problem is.not
considered eritical.

waste gas tempera tuve has reached 120 °C

The practice applied with plant start-ups is to start ,.

calcium chloride addítion to the sinter mix only after the

The chioride carry-ovar into the sinter results, however, in
another corrosion problem, namely. in the Blast Purnace Gas
Cleaning -Plant. Currently about 3 toas of burnt lime are
added to control the pH value of the gas cleaning water at
-7,0.- 7,5.pE values of 3 - 4-were measured there before



tu -

6

THE FUME CLEANING PROBLEM

Figure 4 shows the characteristics of dust and fine at tbe
inlet to the wasté gas cyclones as weil as the'fraction
separated at the cyclones and the residue entering the
secondary Gas Cleaning Plant..
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In arder to solve the waste gas cleaning problem and to
reduce the dust/fume emission to leas than 110 mg per Hm3
(required cleaning efficiency better than 93%), several
alternativas were considered as shown in Figure S.

Figure 5
ALTERNATIVE FUME CLEANINC PROCESSES

ALTERNATIVE &P t ADVANTACES DiSADVANTACES RZ ARKi

1

Dry el ectreststie <20 mm 461 Known technos Unacceptable Disardd
prseipitator M20 logy. low ope` ckaning

rating tests effaciencr

wet Ventura • 1 *00 251 Known test t a Water treatment Da=~
icrzbar tam logy. high probiems. una

820 eluning acuptsble enm gy
efficien y Costs

3
set eje~ < 20 231 Krwwn te-~a Water trutment Aceptad
static nm logy problema . Aliarais
precipltator H20 Carrosion problema tive 1

t
Ststic 9rivet 200 - 341 Dry ssparis Dismntuuo:,a. Disardeí
bed faltar withc 300 am tion ~"y .saín M~*
out b-faald M20 nao! units , �(t;

cleaning effrcency
l ~

5
Eiaetrosaubber 160 mm 93% Continuous

-
Unknown promesa

.
AcCepted

gravei béd 1120 seif Clunins . no exparience Alternas
faltar suffieient with KCi-dust tive 2

cleaning
_efficier+cy � .

Finaily the decision fell in favour of tbe Electro Scrubber
Gravel Bed Filter Procesa because lesa operatíonal problema
vera expected •with the dry alternativa.

This process was developed by Combustion ?ovar Corporation
Delaware, USA and a design and lícence agreement was sigued
in June 1980.

Figures 6 and 7 show trié plant layout as well as the -
operation principie . The Fume Cleaning Plant consists of 4
modules per Sinter Plant with a booster fan between the
modules and the newly erected exhaust stack, which servias
both Sinter Planta. The modules are basically cylindrical
containers finto the top of which the dírty gas entera in an
axial direction. • It then passes radially though a moving
gravel bed, contained between two'louvered walls, before
being collected in the clean gas compartment. Inside the
cylindrical gravel bed an electrostatic grid provides a high
tension field which improves collection efficiency.



By means of pueumatic conveying the gravel, collected in a,
seal leg at the bottom of the module , i s lifted up to a
de-entrainment vessel and returned to the module top. In
the de-en trainment vessel the compactad dust is separated
from the gravel and conveyed by air to a bag filter. The
whole system has 3 more auxiliary circuits , namely the
inventory hopper circuit to catar as a gravel buffer, the
counter-flow aír circuit to finally clean the gravel flowing.
back to the module . and the bleed box prímary gravel cleaning
circuit..



Figure . 7

GENERAL ARRANGEMENT

OLD
STACK

SCRUBB!
MODULES

BY PASS
VALVE

BY PASS DUCT.

1



10

Figure 8 shows the design performance data in comparison to
actual achieved performance.

Figure 8
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Longer term stability could , however , only be achieved after
major modificatíons to the plant, see figure 10.

Figure 9

MAJOR MODIF1CAMONS
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LiAiGEi40rlEiL • .

t. C1RCULAMON RETE OF SA MEDIA
nas WAS 1 ASAD F OM liatpimin TO aS ¡ptmi. BY EM?S.OYWG arras AL~ POR W-M 80X3 AI

From the aboye it is evident that the plant currently
functions at about 40% of its design capacity . Slight
improvements are stíll possible. It seems, however,
-I <kely that ma jor breakthroughs can be - achieved despite '
1 year of intensive testing and deveiopment.
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Figure 10 shows a comparíson of the original objective and

athe results achieved .in terms of reducing tlie alkali load

to the Blas t Fiirnace.

Figure 10

s
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5 StCWY AND CONCLUSIONS

Aftar having established the detrimental effect of high
alkali loads of between 4 and 5,5 kg K20/t hot metal on
Iscor's Blast Furnaces in 1978 as well as*the feasibility of
reducing this load to 2 3,5 kg K20 by dealkalizing the
sinter an extensive íronmaking development program was
launched. The objectives for the Vanderbijlpark Sinter.
Plants were clearly set as follows :

Dealkalization of sin ter from a maximum of 0,29% K20

General improvement of sinter quality in respect of
chemical consistency and screen analysis.

Prom hay 1982 onwards CaC12 has been added to the sinter
mix on a routine basis in order to reduce the K20
content. Aa average reduction of 0,10 % 520 has been
achieved.

The paper describes the cheri.cal/metallurgical proceso of
dealkalization, tbe parameters ralevant to its efficiency,
the practical expe.rience on the piant sud the main
'operational boundaries for its successful application,
namely

a controiing grate bar blockages;

controlling co_*rosion in the waste gas system; :and

to 0907%.

Production increase of 20%.

c eleaning'the waste gas from alkali chloride fumes.

Since December 1982 a team of engineers has be-en busy Yith
commissioaing, opera ting sud developing of the Fume Cleaning
P1ant,-which is the mos t critical of aboye issues. The
process decided on is the so-called "Electro Scrubber Gravel-
Bed Filter", which was developed by Combustion Power
Corporatíon in America primarily for fume cleaning of power
stations. Tire installations in Newcastle and 9anderbijlpark
are the first applications of this concept on Sinter Planta
and for the removal o€ a1ka1i chlorídes in waste gases.

discussed based on-the experience of about 4 mouths
continuous operation.

The process characteristics , advantages and problems are-
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Based on the aboye results it is concluded that the Electro
Scrubber Gravel Bed Filter as desigaed for the
Vanderbijlpark Sinter Plants does not comply wíth the set
expectations and other altarnatives will have to be
re-evaluated , considering future sintering capacity
extensions at the Vanderbijlpark Works.
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APPENDDC 1 i

SINTERING FACILITIES AND OPER4TION DATA

VANDERBIJLPARK

NB : A single return fines bunker serves both plants.

PLANT NO 1 2

Nake Lurgi D - L Lurgi.D - L
Date of installatioa October 1964 December 1971
Production t/day 2 500 2 750
Specific production (1002 availab ility)
t/m=/24 h _ actual 28,7 28,7

nominal 25,8 25,8 .
Layout availab il ity 94 94
Availability 87' 87

Strand : area m= 100 110
width .m 2, 5 2,5
length under suctioa m 40 44
speed m/mia 1,60 1,65
bedbeight (hearth layer incl) mm 300 300
bearth layer 50 50 -

i'ain fans . type O Radial, Radial,
variable variable
p itch p itch

capacity/fan Nm' /min 5 400 5 400
No 2 2
suction uader bed mm .20 1 650 1 450
Ave, at osph. pressure Eg 640 640

Dust load after gas cleaning mg/Nm' 110 tic

Sinter ore mix (bedded ores msx plus
(luxes 1002)

Fine ore blend 71,7 71,7
Limestone z 10,2 10,2
Dalomite 2.. 15,2., 13,2
Scrap Z 2,9 2,9
Burned limA Z 4> 0
Total Z 100,0.
Return finas Z 45 45
Dry Coke - -- z 6,4 -6,4

- kg/t sinter 75 75



APPENDIX 1 11z

PLANT NO 1 2

Mixer : Primary'Diaraeter x length m 3,2 a 8 3,2 x 8
Secondary diameter x length m -
•Mixing time (min) retentioa 2,5 2,5

Feading System : . type Roll feeder Ecli feeder
control 1.Probe, 1 ?robe,

3 Points 3 Points
special f eatures �� -

Ignítion hood type ' . ' Horizontal Horizontal
•4 burners; 4 buraers;
chambered chambered

length m and Z of strand 2,5 6,25 2,5 5,68
burners/ignition ares
No/m= 1,56 1,56
retention time gin 1 , 56 1,52
roof height f rom bedsurf ace m 1,6 1,6
temperature °C 1 180 1 180
hect consumptioñ YJ/tsi 180 - 180_
suctiaa in hood mm E2 0 +3 +3
suction first vindbox min E2 0 350 350
control Automatic Autamatic

Heat retaining chambee : type Eateasion Extensian
ignition ígnítioa
hood hood

length m and 2 • 2,5 6,25 . 2,5 5,68
of strand
retention time mis -1 ,56 1,56
temperature . 900 °C 900 °C

Primary crusher : type Curved too Curvad tooth
_Lixed . _`fíxed

top size mm 200 - 200
distance between teeth' m 0,245 0,245
distande between gri d bars Z20 220
lifte time of c.ushed bars m 1 year. 1-year
special f satures - -'3 weekly - 3 weekly

welded up welded up

Hot screems : type Removed 1979 Removed 1979_
Hot f eeders Hot f eeders



APPENDIX 1 iii

PLANT NO 1 2

Sinter cooler : type Anular, Anular, botto
bottom blown.
blowa

are.a m2 110 110
specif ic loading t/m= /h 1,37 . 1,50
retention time =in 50 50
sinter height mm 1 000 1 000
No of blowers 1. 2
bottom pressure = E20 180 180
cooling air volume Nms/min 8 640 9 200
cooling air per t sinter W /t 4 154 4 035

Sinter sizing _
cold crusher, type Spiked roil: Spiked rpll

' standby
life of rolls months 1 moa.th 1 month -

screens, type.and opening : .
1 stage -Punched plata, 60 x 40 z

120 mm, teardrop s
2 - stage ) Punched plate, 30 x 20 x

80 mm, reardrops
3-stage ) he.arth layer Punched plata, 20 a 12,3 a

65 mm, zeardrops
4'stage Wire mesh, 6 x 45 mm, wac=

tangular
rescreening Wire mesh, 6 x'45 mm, rec=-,

tanguíar

' screening•afficiency 4 stage Z
rescreening Z - 80 - 90% - s0 •- 90%

- uader bin screening 50 - 60% - 50 - 60Z
- 5 mm in BF feed I. 3Z - . - 3Z

_ average grain size of
BF feed mm 17 _ :. 17

Competer control functions 1 Control and weigh
_ materials

• 2 Control -atar and CaC12
_ addition

3 Surge hopper control
• 4 Strand speed control_ .:.�.� -• _ ' _ 5 Daily log print-out

6- Forecasting chemical
aaafysis



APPENDIX 1 iv

PLANT NO 1 2

Sinter charactaristics
Fe Z 55 55
FeOZ 6,5 6,5
CaO/Si02 .1,92 1,92
MgOZ 3,7 3,7
Al 03Z 2,0 2,0
Coid. strength 66 - 77 66 -. 77
LTB 30 - 40 • 30 --40.
Reduceability • 0,9 0,9

Sieve analysis of raw materials z
ore blend+ 8 mm" z - 1 1

+5 - 8 mm z 17 17

-0,125 mm 6 6

coke + 5 mm z 2 2
+3- 5mm Z 8 .8
- 0,125 mm Z 15 15

dolomite + 3 mm z 18 18
-0,125mra z 10 10

limestone + 3 mm Z 10 10
- .0,125 mm " . " 20 20
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i. 5c01i YAN111iR8Ll1.�PA1iK 1981

[. 1t 1 1 1 1 1 1
w-, 1

SIÑ'I'EI, RACIIINI"s OPIsRA'f1:ON DA'Z'A SINTERINC AREA e 100 nr

STANDARD PREVIOUS
MEAR

JAN FE» MARCA APR1L MAY JUNE JULY AUG SEPT OCT NOV

I'roduction t/mth 80105 66051 81942 72809 72938 7Q974 8884 90181 79874 83786 80131

Productivity t/m2 24.11 298 26.5 30,0 27'4 27,4 28.4 31 32,2 29,3 30,0 29,5— 2

Utilisatton % 87 ,0 86,8 88 9 882 88 5 86.0 83,2 9l o3 90.4 90,9 91 9 90,5 f

Planned Maintenance % 3,1 2,9 3,8 3,4 2,3 6 , 0 4,2 3,3 4,4 3,3 3,3

lnternal Sto a es % 4, 1 3 2 , 510 6 ,0 5.1_9 5 3 1 2 4,3 2,5 3,3 4 7

External Sto a es % 6,0 4,9 3 0 2 1 5 9 5 5 3 2 1,8 2,2 1,5 l L6

Gas Consum t iara MJ/t

Coke Consum tion k / t sin-ter, 78 91 84 96 87 88 87 8 89 91-- ---93

Fine Ore kg/t Sinter 872 868 884 978 852 859 865 864 863 857 860

Liméstone kg/t Sinter 112 115 107 92 129 123 108 126 11.1 98 135

Dolomita kg/t Sinter 145 163 171 123' 150 191 154 142 141 154 160

Scrap

Sand

kg/t Sinter

kg/t Sinter

3 10 8 16 29 14 12 9 12 11 10

Flue Dust kg / t Sinter '

Others k /t Sinter

Return Sinter k /t Sinter

- 5 mm in Sinter 5,0 max

+ 6 non in Returns 7. S 0 max

Fe0 % 9,0 8 0 45 9,14 8,88 9,01 9,28 8,88 8,77 8,57 8,88 9,02 9,13 8

SlO2 6.0 6,20 6,36 6,52 6,15 6,01 6,02 5,99 5,98 5,92 6,01 6,08 6

MgO % 2 LO 3,09 3,38 3,16 2,97 3,04 3,26 3,22 3,13 3,15 3,06 3,18 3

Ca0/Si O = % • 1 75 1,76 1, 67 1,64 1,64 1,77 1,78 1,80 1,80 1,86. 1,81 1,79 1

LTR (+ 6,3 mm) %. 40

TI (+6,3 mm) %.. 70

iU 0 X 0 , 23 :0,22 0 , 24 0,25 0,12 0,15 ¡,o_P17 LO, 16 0 , 14 0,15 0,18



ISCOR VANDER T.JLPARK 1981. NO 2 S INTER MAC11 INt OPEUT I ON DATA SINTERINC ÁREA - 110 mz

STANDARD PREVIOUS
YEAR

JAN FEB MARCA APRIL MAY JUNE JULY AUG' SEPT OCT NOV DEC

Production t/mtl► 821 45 72926 80469 75823 81452 71267 89551 90962 79547 86734 83309 87530

Productivfty t/int 24h 29, 27,8 30 , 3 26,9 26,6 27,0 29,4 30,9 2619 2 7 , 9 27,5 2813

Utilisation X 87,0 80,6 85,3 85,5 85,3 89,7 79,9 89L4 86 , 4 89,8 93,1 91,8 90,6

Planned Maintenance 7. 42 0 2,3 5,9 3,8 3,8 3,9 4p2 4 YO 5 0 3,6 3,0 4,1

Internal Stoppages 798 8,0 7,5 9 , 9 4,2 5 , 1 495 - 7r7 3 0 1,7 3,4 3,4

External Stoppages X 7 0 4 , 5 1,0 1,0 2,3 11,0 1,9 1,8 2,2 1,6 1,5 1,7

Cae Consumption MJ/t

Coke Consumption kg/t Sinter 78 91 84 96 87 88 87 87 86 94 92 95

Cine Ore kg/t Sinter 872 868 884 878 852 859 865 864 863 857 860 861
Mimeston kg/t Sinter 112 115 107 92 129 123 108 126 111 98 135 123

Dolomite kg/t Sinter 145 163 171 123 150 191 154 142 141 154 160 138

Scrap kg/t Sinter 10 8 16 . 19 14 12 9 12 11 10 10
Sand kg/t Sinter .

; Ffue Dust kg / t Sinte

0thers kg / t Sinte .

Return Sinter kg/t Sinte .

- 5 -mm in Sinter 7. . 5,0 max 8,1 7,1 5,5 - -
+ 6 mmn in Returns 7. 5,O ma t 5,4 . 4,1 4,7 - -

:FeO` X 9,0 8 17 8,47 8,(19 9,19 9,00 - 8,24 8 , 73 8,50 8 , 05 8,73 8,62 8,74

510, X 6,0 6 , 17 6,26 6,50 6 , 15 '6,01 6,03 5,99 5,99 5,95 5,99 6,08 5,97

MgO X 2 , 8 : 3,09 3,37 3 26 3,24 3,12 3,22 3 , 22 3,10 3 , 13 3,11 3,15 3,30

Ca0/SiO2 7. 1,75 1,72 1,68 1 63 1,70 ,77 1,77 1,80 1,80 1,85 1,80 1,78 1,82

LT8 (+ 6,3 mm) X 40

[

TI (+ 6,3 mm) X 70 '

Kz0 X 0,24 0,2 3 0,24 0,26 f13 Ó 15 016 O 16. 14 0 15 0 18 140

1•.

Á> ,
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1SCOR VANDERISIJLPARK 198?. 1,40 1 SINTER Pu1CIlINE OPERATION DATA SINTERING ARDA = 100 m'

1

STANDARD PREVIOUS
YEAR

JAN FEB MARC11 APRIL MAY JUNO JULY AUG SEPT OCT NOV DEC

Productíon t/mth 79148 80934 .72136 81755 71584 21133 14087 38633 78445. 70461 72173 57h50 69302

Productívity t/m' 24 h 27,4 29,3 28,7 28 ,4 29,5 29, 3 30 6 25.1 28 p 28,3 27 8 22.1{3 25,C

Utilication 7. 87,0 88,8 90, 9 90,8 89 4 8 1 , 3 22 3 18,7 43 3 82 8 3,1 97,1 84,13 84,7

Planned Maintenance 7 3,8 3 ,0 3,3 3, 5 3,1 71,0 81,3 48.7 2 3 7 1, 3,2 ? 3,i

internal Stoppages 7 4,1 3,5 3,2 5,6 1,4 - 2,54 5.3 1,3 7,0 559 4,1

Exterual Stoppages 7 3,4 2,3 2,5 3,6 9,9 5,4 - 10.78 10.1 5,46 7,2 1,1 9,t:

Gas Consumptio n MJ/t

Coke Const.miption kg/t Sinter 88,2 87 86 87 85 88 84 86 9Q 97 98 102 84

Fine Ore kg/t Siuter 874 865 856 868 862 855 864 854 868 168 865 853 865

Limest oné kg / t Sinter 115 109 141 112 133 14 5 93 1 48 101 127 116 911í 124

Dolomite kg/t Sinter 153 145 158 148 144 155 138 176 1 ! 168 174 18 1 155

Scrap kg /t Sinter 11 12 7 9 11 14 13 16 10 12 10 15 5

Sand kg/t Sinter

Flue Dust kg/t Sinter

Otl i ers kg/t Sinter • • .......

Rotura Sinter kg/t Sinter

5 nun i n S inter 7 5,0 wax -

+ 6 nun in Returns 7 5,0 max -

FeO 7 9,0 8,89 8,55 8,14 8,31 8,22 8,21 679 8,23 8,30 8 ,50 8,00 8,7 8 8,61

Sto, 7 6, 0 6,10 6,05 6,13 6,09 6,00 6,01 6,18 6 O1 6,06 5, 85 5 ,60 5,80 6,00

NgO 7 3,2 3,16 3, 08 3,04 3,07 3,13 3,18 3,19 3,19 3,12 3,39 _ 3,30 3,56 3,50

CaO/SiO2 7 1,8 1,76 1,80 1,78 1,79 1,82 1,81 1,66 1,80 1,79 1,92 2 ,05 2,00 1,91

LT 8 (+ 6, 3 mm) 7 40 35,9 32,3 - - - - 40,1 - -

Ti (+ 6,3 mm) 7. 70 6 7,7 68,5 - - - 69,0 -- -

N. 0 7 0, 1 1 0,14 0, 21 0,14 0,15 0,15 0,16 0,15 0,11 0,12 0 2 0,11
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ISCOR 'VAr1DERDI JLPARK 1982 NO 2- SINTER 2•I\Cil[NE O1'EP..\TION DATA SINTERING ÁREA = 1 10 m2

STANDARD PREVIOUS
YEAR

JAN FEB MARCII APRIL MAY JUNE JULY AUG SEPT OCT NOV

1'roduction t/mth 82476 89537 71716 83717 71369 83230 79989 28532 38501 67997 73259 7821 1

Productivity t/m2 24 h 28,3 28,5 27 1 285 286 28,3 28,4 28,4 24.5 23,5 24 ,8 29,1_

Utilisation 7. 87,0 87,3 9 2 , 1 85,8 86,2 75 6 86,3 85,48 29,4 46,1 87,Q_ 87,6 81.35

Planned Naintenance 7. -4,0 3,3 4,2 4,9 4,2 1,7 3,5 65,55 40,50 2 08 3,5 5,35

Internal S toppages
'

5,5 3,5 8,4 6,0 3r7 5,4 8,0 2,67 4,80 1,32 5,3 7,97_

External Stoppages 7. 3,2 1 2 0 1,2 2 9 16,5 6,6 2,9 7,03 8 70 3,0 4,7 4,9

Cas Consumption . MJ/t

C oke Consumption kg/t Sinter 88,8 89 88 87 88 89 90 89 90 100 99 90

Fine Ore kg/t Sinter 874 865 856 868 862 855 864
.
854 868 868 865 853

Limestoiie kg/t Sinter 115 109 141 112 133 145 93 148 101 127 116 9',

Dolomite kg/t Sinter 153 145 158 148 144 155 138 176 144 168 174 181

Scrap kg/t Sinter 11 12 7 9 11 14 13 16 10 12 10 15

Sand kg/t Sinter

Flue Dust

Others

kg/t Sinter

kg/t Sinter

Retura Sinter kg/t Sinter

- 5 nun in Sinter % 5,0 urax 6,9 -

i + 6 nnn in Returris 7. 5,0 max 4 ,7 - -

Feo 7. 9,0 8,61 8 63 8,61 8¡32, 8,49 8,46 8251 8,38 8,55 8,75 8,8 7 ,50

SiO 7. 6,0 6,1 0 6,05 6,14 6,10 6,00 5,98 6,28 6,03 6,04 •5,80 5,80 5 ,60

PigO 7. 3,2 3,19 2,15 3,14 3,12 3,18 3,14 3,19 3,23 3,09_ 3,33_ 3, t, 0 3 ,l, 0

1CaO/SiO

LT8 (+ 6 , 3 nun)

7.

%

1,8

40

1,76 1,82

35, 1

1,77 1,81 1,8 1

34,5

1,83

-

1,73

-

1,81

-

1,81 1,86 1,9 6

46, 3

2,05

-

TI (+ 6,3 nnn) 7. 70 69,8 68 ,0 - - - - 70,8 �

"20 7. 0,11 0,14 0,21 0,14 0,12 0,11 0,13 0,11 0,10 0,11 0,12

79280

28,7

84,6

3,2

7,5

3.3

95

869

124

155

9

7 51

5,90

3,36

1 ,92.

,



X$C �I( VAN DI RIlIJL1'AIIK 1983 NC: 2 STNTElR AY\C11INi: OPEUAT'ION DATA SINTERINO ÁREA - 110 m'
I> k

TANDARD PREVIOUS
YEAR

JAN FED MARCA APRIL MAY JUNE JULY AUG SEPT OCT NOV DEC

Production t/mth 70632 86788 77635 74674 67559 76689 70530 69001 80006 84856 872801
Productivity. t/m2 24 h 26.18 26,58 30 23 27 ,50 24 11 25,64 26,3 26 6 26,3 26,7 29 3 29,2
Utilisation

Planned Maintenance

Int ernal Stoppages

X

X

X

92,1

2,3

4,0

77,35

11,83

5,38

9fijo

4 55

3,42

86,2

3,42

4,29

Bli 2

3,72

766

85 z4

4,46

472

90,87'

_3,53

3,25

79 83

4,69

9,47

851_4

3 50

5t63

77,7

1,51

5,78

79,7

'5,94

4 30

88,0

1,43

3,57

87,8

4,84

5,90

87,8

4,54

5;39
External Stoppages 1 , 6 5,23 7 9 6,_5_3__ 5 10 5 96 4,06 -5,25 5,59 15,01 10,57 6,93 2,02 2,30
Gas Consumption MJ/t

Coke Consumption kg/t Sinter 91,2 85 90 82 71 78 83 84. 75 • 72 70 68 70
Fine Ore kg/t Sinter 862,2 860 870 861 865 875 841 814 785 816 804 787 811
Limestone kg/t Sinter 118,6 150 115 99 119 105 91 102 97 96 99 83 90
Dolomite kg/ t Sinter 157,2 175 158 139 167 160 137 140 151 153 156 152 145
Scrap kg/t Sinter 13,33 10 8 9 8 15 3 5 - - - - -
Sand kg/t Sinter _

Flúc Dust kg/t Sinter

Elektro Slak kg/t Sinter 19 38 57 59 38 47 33
Return Sinter kg/t Sinter

- 5 mm in Sinter X 5,0 max

+ 6 mm in Returns X 5,0 max

FeO X 7,5 8,38 7,41 . 7 ,00 6,19 7,70 7,20 . 7,60 7,30 6,85 6,70 6,70 6,20 6130
Si02 7. 6,0 5,98 6,0 5,80 5,75 5,90 -6,20 5,90 5,80 5,97 6,00 6,10 6,00 5,90
MgO X 3,5 3,23 3,4 3 60 3,2 7 3 10 3,20 3,30 3,20 3,56 3,49 3,60 3;70 3,60-
CaO/SiO2 7. 1 ,92 1,85 1,92 1,98 1,84 1,79 1,71 1,83 1,81 1,93 1,92 1,90 1,53 1,97
LTB (+ 6,3 mm) X 40 "38,63
TI (+ 6,3 mn) X 70 69,6

K20 X 0,13 0,13 0,13 0,12 ' 0,10 0,10 0 13 0,13 C 13 0 12 0 12 O,11.
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ANEXO III

PRIMERA FASE DE LOS ENSAYOS

Informe emitido el 13-6-84



ACTA DE LA REUNION CON LURGI EL DIA 8-6-1984

En Veriña tiene lugár una reunión con los Srs. de Lurgi para exa-

minar la marcha de los ensayos de eliminación de álcalis con adi-

ción de C12 Ca y limpieza de polvo en gas con la Planta Piloto de

Lurgi.

ASISTENTES:

L

LURGI Srs. Reyes ENSIDESA Srs. Robredo

Schmidt Egea

W7uerl Marfany

Llavona

Medrano

Gandullo

Adjuntamos un informe de incidencias así como las lecturas hechas

en el filtro y en-el ciclón de las caídas de presión que se produ-

cen al pasar el gas sucio.

Hasta este momento se ha pasado gas sin C12Ca, con 1 kg C12 Ca por

t/mezcla y con 1, 5 kg C12 Ca/t mezcla.

Se observa que a medida que aumenta la adición de C12 Ca se incremen

ta la caída de presión en el filtro.

Como es necesario disminuir el caudal tratado para tener aproximada-

mente unos 35 minutos de funcionamiento en gas cada test, la caída -

de presión en el ciclón va disminuyendo y consecuentemente su efi-

ciencia . En una planta industrial los ciclones trabajan siempre - -

contra módulos con baja caída de presión por tanto su funcionamien-

to es de características constantes.
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La máxima caída de presión permitida en el filtro de grava es de

250rv270 mm c.a. fundamentalmente por que las válvulas y equipo -

de la Planta Piloto no tiene la robustez de unidades industriales

y también para evitar un alto consumo energético.

Esta Planta Piloto tiene dos j aulas electrostáticas. Desde el - -

primer momento la jaula que está incluída en la grava se encuentra

en cortocircuito desconociéndose la razón . Es necesario repararlo

y se empleará en el desmontaje y montaje una semana.

Esta semana será la que comienza el 18 de Junio. El próximo día --

13 es festivo en Gijón.

Por tanto el programa se modifica del modo siguiente:

Días 11 y 12 con 2 kg de C12 Ca

14 y 15 con 2, 5 kg de C12 Ca

25 y 26 con 3 kg de C12 Ca

27 con 3,5 kg de C12 Ca

28 y 29 con 4 kg de C12 Ca

En general se consideran satisfactorios los resultados aunque - -

preocupa el rápido incremento de la caída de presión en el filtro

que sin duda se acentuará al aumentar el C12 Ca.

Los análisis del sinter antes y después de añadir C12 Ca así como

los finos de retorno y mezcla de minerales son los siguientes:

Fecha-- Muestras Fe Si02 Ca0 MgO A1203 P S Na20 K^_ C
5-6-84 Sinter Sirr C12Ca 57,80 6,86 9,38 1,92 2,04 0 042 0,028 0,07 0,.

n 11 Con 1 1 56 ,81 6,60 9,67 1,75 1,87 0,041 0,027 0,05 0,:

J-6-84 u Con tt 57,37 6,33 9,63 1,82 1,81 0,041 0,025 0,01 Op

tr Tt Finos de Retorno 57,22 6, 42 9,80 1,74 2,30 0,037 0, 080 0,03 0,

Mezcla de miner . 55,24 5,55 5,64 1,52 1 ,68 0,066 0 ,062 0,03 0;

L
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En este momento disponemos sólo de los resultados anteriores. La -

tendencia a la eliminación de álcalis se presenta fuerte en las -

adiciones actuales de C12 Ca, esperamos más datos para confirmarla.

Avilés , 12.6.84

L



Tecnolozía del Arrabio

PRUEBAS EN PLANTA PILOTO DE FILTRADO DEL GAS DE ESCAPE DEL

S-1V, EN MARCHA CON ADICION DE CL2 CA A LA MEZCLA

1) Marcha de la P.P. sin adición de C12Ca

El Viernes 1 y el Sábado 2.6.84, se trabajó pasando gas por

la instalación, sin C12 Ca, comprobándose el filtrado y el

funcionamiento eléctrico y mecánico de la Planta Piloto, --

así como la limpieza del filtro.

L Esta fase se prolongó el lunes , 4.6.84 por problemas surgidos

en el Filtro de Grava.

Sin C12Ca, el funcionamiento de la planta, tanto en filtrado

como en limpieza, fue correcto.

i 2) Prueba con 1 kg de C12Ca/t mezcla a sinterizar.

Después de solucionar un problema mecánico en una válvula, -

el Martes 5.6.84, pudo trabajarse 1 h. aprox. con C12Ca, - -

realizándose correctamente el filtrado del gas, y a continua-

ción la limpieza de la grava. Por la tarde hubo de pararse - -

la P.P. por una descorrección en los aparatos de control.

Durante la tarde del 5.6.84 la temperatura del gas de escape -

del S-IV, baja desde 150-17OºC, a 100-120 debido a haberse --

aumentado la altura de capa de 300 á 350 mm, por prob lemas - -

de producción.

Se toma muestra del polvo del ciclón.

El Miércoles, 6.6.84, se funcionó por la mañana aproximadamen-

te 1 2 h. satisfactoriamente, tanto en filtrado como en limpie

za, realizándose 1 ciclo completo.

1



2.

L

A continuación, sobre las 12 h. hubo de pararse por avería --

del sinter (S-1V ),por falta ."di -corriente en el ventilador prin

cipal. La temperatura de humos se mantuvo baja, del orden - -

100-120°-C.

Por la tarde del 6 . 6.84, se trabajó 1 h aprox. con gas, paran

do a continuación por avería en el suministro de alta tensión

a la instalación filtro. Esta tarde se mantiene todo el tiem-

por la temperatura del gas entre 150 y 1702C , luego de haberse

tomado medidas correctoras en la máquina.

en

Durante el Miércoles 6.6.84 , se comienza a tomar muestras de

polvos del ciclón y del filtro y a recogerse todo el polvo --

de depuración en P.P. producido.

Se siguen tomando muestras de sinter.

L

El Jueves , 7.6.84, se trabajó con 1,5 kg/t mezcla

3) Prueba con 1,5 kg C12Ca/t mezcla.

El 7.6.84, se aumentó la solución de C12Ca a la cantidad seña

lada.

La P.P. trabajó algún tiempDsin separación electrostática, por

avería en la alimentación de alta tensión a la P.P.

Se realizaron del orden de 6 ciclos completos, trabajando la

planta de 9 á 18 h aprox.

El filtrado con esta cantidad de cloruros es más dificultoso,

y aumenta más rapidamente la caída de presión que con 1 kg/t.

También el movimiento de la grava debe reforzarse con el venti

lador a nivel del suelo.

Por ello, por la tarde se reduce la cantidad de gas a tratar

a unos 10 .000 Nm3/h, que supone un 15 % de reducción respecto

a la cifra anterior.
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Comenzaron , por la tarde a trabajar 2 operarios contratados.

Continúa sin retirar el contenedorlleno de polvo del electro-

filtro , con lo que no se puede recoger el polvo del electro--

filtro del S-1 que se va produciendo.

Según los registros de la P . P. la temperatura del gas, enlla

tarde del 7. 6.84 es de unos 100°-C , cuando anteriormente venia

siendo de 120-1302

Sin embargo , en los registradores del S- 1, se tienen dos - -

lecturas, una (registro ) de 1$0°-C, y la otra en el indicador

de 1202C.

El Sr. Schmidt me pide nuevamente si es posible aumentar la

temperatura del gas.

Se han revisado las parrillas de la máquina , y se ha visto

que presentan una pequeña deposición de cloruros-en forma de

zonas blancas en las partes superior e inferior de las mismas_

12.6.84



Desalcalinizaci6n con C12Ca

-Mediciones

4-6-1984.- Cantidad de gas 11.800 m3/h
(ib,

18o m3/m2h

Hora á p en el filtro Ap en el ciclón

15,55 82 26
16,03 87 24
16,10 82 23

16,20 107 23

16,35 137 23

L
16,50 150 23

17,15 68 23

17,27 80 22

17,40 los 23
17,46 113 23

5-6-1984
12,28 17 23
12,38 64 21

i.
12,44 8o 22

12,50 85 22

12,55 105 23

L 13,00 118 23

13,06 137 23

13,14 155 23
2013 168 23,i 17, 26 80 23

17, 41

17, 50

17,57

18,03

18,10

18,15

115

161

185

200

235

250

11

23
11

tte=

124

126

132

135

135

134

126

130

134

134 J

132

130

130

140

133

88

102

106

106

106

102

102

í

i.

(el filtro tiene 6 m2)

No hay medida

de polvo en el

gas depurado

Sinter normal sin

alta tensión

Polvo en el gas

depurado 64 mg/IIJ

Con alta tensión

24 kv- 1 m A

con 1 kg C12Ca/t

mezcla

Polvo en el gas

depurado

Dos mediciones

64 mg/Nm3

5 0 mg/Nm3

Sin alta tensión

Con 1 kg C12Ca/t

mezcla

Polvo en el gas

depurado

95 mg/Nm3.
76 mg/Nm3



ir

L 6-6-1984

;ora I\ p en el filtro Í� p en el ciclón

11,35 65 23

11,40 75 23

11,45 90 23

11,57 Para la máquina de sinter por avería

L5,15
415..20
k
115,25

65 31
85. 31

100 31

temp-°C

100

100

100

90 Se funciona con

.100 Con 1 kg C12 Ca

110 Se comienza con

L
partir de este momento se funciona sin alta ten-

sión por avería en Planta Piloto

:15,30 115 31 110

15,35 145 31 120

¡5,40 158 30 124

45 175 31 128

5,50 200 31 128

:5,55 210 31 1.24

bi6,00 133 30 120

6,02 250 30 120

7-6-1984

e continúa sin alta tensión por persistir la ave-

ría hasta las 8,55 en que se repone, 24 Kv.

55 95 23 100

j ,.0, 00 125 23 100

r%0, 0$ 150 23 1o5

1 0,10 175 23 105
ha
10,15 210 2 3 105

11
0,20 240 23 105

10024 270 23 105

L
i

tensión

2.

2200m3,Ea2

alta --

A las 15,25 se quita la

alta tensión por un cor-

tocircuito en el filtro

Lurgi

Polvo en el gas depura-

do 100 mg/Nm3

A partir de este momento

se añade 1 , 5 kg C12Ca/

t mezcla

El gas tratado es de - -

180o m3/m2 h.

El polvo del gas depura-

do 84 mg/Nm3



7-7-1984

Hora p en el filtro A p en el ciclón temp4C

11,oo 65 23 90

11,05 95 23 90

11,0 115 23 90

11,15 150 23 95

L 11,20 185 23 95

11,25 210 23

11,30 230 23

100

100 J

Con alta tensión

.25 Kv y 008 m A

Con 1..5 kg C12Ca/tmez(

Caudal i8oo m3/m2 h

Polvo en el gas depu-

rado 100 mg/Nm3

A partir de este momento se funciona sin alta tensión

11,54 75 23

11,59 95 23

12,04 120 23

90
100

los
100
100

98

100

Con 1 , 5 kg C12Ca/t me.

Caudal 1800 m3/m2 h

Polvo en el gas depu-

rado 113 mg/Nm212,10 160 23

12,15 175 23

6 12, 20 200 23

12,24 215 23

16.'04 75 15

16,09 95 15

16,1$ 115 15

x,.16,21 135 15

16,25 115 15

16,30 195 15

1 16,37 215 15

90 Con l.,5 kg C3iCa/t -me:

90 Caudal 9526 m3/h

96 1587 m3/m2h
100

100

100

Con alta tensión 25 t

Polvo en el gas depu-

rado 96 mg/Nm3

100 )

17,06 50 15 100 Se trabaja con 1,5 kg

17,12 63 15 95 C12 Ca/t mezcla.

17,17 85 15 95 Con el mismo caudal -

L 17,23 105 15 95 \ que en el ensayo an--

17,28 125 15 95 terior.

17,33 145 15 95 Polvo en gas depurado

17,35 150 15 100 121 mg/Nm3

Nota.- Obsérvese que se funciona en cada ensayo-con una caída de presión

constante ( en mm . c.a) en el ciclón. A cada valor del Qp en el ci-

clón corresponde un caudal.



ANEXO IV

PRIMERA FASE DE LOS ENSAYOS

Informe emitido el 20-6-84



ACTA DE LA REUNION CELEBRADA EN VERLA EL DIA 15-6-84 SOBRE LOS EN-

SAYOS DE CAPTACION DE POLVO EN PLANTA PILOTO PRODUCIDOS EN LA DESAL-

CALINIZACION.-

ASISTENTES:

Por LURGI Srs: Smíchdt Por ENSIDESA Srs: Robredo

Nickl Egea

Ornia

Llavona

Marfany

Bellón

Medrano

Cl

. . . . . . . . .

Con objeto de hacer un repaso a la situación de los ensayos de cap-

tación de polvos procedentes de la eliminación de álcalis que se es-

tán efectuando en la Planta Piloto de Lurgi establecida en la máquina

.de sinter n°- 6.

En un cuadro que adjuntamos se resumen los ensayos que se han hecho

hasta la fecha.

Obsérvese que los ensayos se han ordenado de un modo algo diferente

del que expusimos en el acta de la reunión anterior. Algunos se han

subdividido, por lo que aumenta el número de ensayos, se menciona s6

lo el principio y final del ensayo así como la caída de presión pro-

ducida en el filtro de grava al principio y final del ensayo.

En la semana del 11 al 15 sólo se hicieron los ensayos n2s 15 al 21.

El viernes día 15 no se trabajó en la planta.



El funcionamiento de la planta fue realmente malo. La grava circuló

con gran dificultad. Se movía a golpes y no se sabe si obedecía a -

obstrucciones producidas por electrodos rotos o a aglomeraciones.

1

a

R

1

En consecuencia el grado de limpieza del gas fue malo obedeciendo a

un aumento del polvo en el gas por incremento del C12Ca y a un mal

funcionamiento del filtro como ya hemos indicado más arriba.

La presunción de electrodos rotos en la jaula electrostática situad

en el interior de la grava se inicia en el ensayo r.2 10 cuando se -

encuentra1al descargar parte de grava con trozos de electrodo.

En esta semana que examinamos las dificultades fueron numerosas y f

preciso extraer la grava en varias ocasiones y reponerla en cantida

des de un 30 %.

Se confirma y concreta la reparación a partir del día'18. El Sr. Me

drano facilitará medios y personal necesario. Incluso se facilitará

un intérprete. Por parte de Lurgi el Sr. Nicki dirigirá la operació:

Por ENSIDESA el coordinador de toda la operación será el Sr. Queved

a quien se dirigirá el Sr. Nickl para tratar cualquier asunto o pro

blemas que se le presente.

El grado de desalcalinización obtenido lo indicamos a continuación.

Aún disponemos de escasos datos.

Sinter sin C12Ca Cantidad C12Ca Sinter desalcal.

Fecha Na20 K20 sobre t mezcla Na2O k20 Grado

5-6-84 0,07 0,21 1 kg 0,05 0,19 14 %

6-6-84 0,04 0,19 1 kg 0,01 0,16 26 %

7-6-84 o,o6 0,17 1 kg 0,06 0,16 9 %

11-6-84 0,04 0,180 2 kg 0,02 0,13 32 %



Es evidente que el disponer de pocos datos conduce a resultados po-

co precisos. No obstante, se confirma la desalcalinización con C12Ca

y debemos seguir considerando como más fiables las curvas que se - -

obtuvieron en los ensayos anteriores y se recogieron en diversas co-

municaciones.

17

1

1

Según los datos obtenidos entonces hasta una adición de 4 á 6 kg de

C12Ca por t de mezcla la desalcalinizacián se comporta de modo pro-

porcional a la adición. Es decir para 1 kg de C 12Ca se desalcaliniza

un 10 % para 1,5 kg de C12 Ca un 15 % y para 2 kg de C12Ca un 20 %.

Los datos que hasta ahora tenemos del polvo recogido son pocos; po-

demos adelantar que en el ciclón de la Planta Piloto con 1 kg de -

C12Ca los álcalis llegan a 0,08 de Na20 y 0,84 y 1,9 de K20 encon-

trándose valores de Pb de hasta 0,155 %.

En el filtro con 1 kg de C12Ca se llega en el polvo a 0,09 de Na20 3

2,77 de K20 con valores de Pb de hasta 0,245 ó.

No tenemos aún resultados de los polvos de días posteriores al -

6-6-1984.

En resumen, se confirma la desalcalinización y eliminación de Pb. -

La planta piloto ha funcionado mal y como se observa los contenidos

de polvo emitidos a la atmósfera son muy elevados. En esta semana --

procedemos a su revisión y reparación.

Si esta reparación es satisfactoria y se cumplimenta en la semana,

el programa establecido en el acta de la semana pasada permanece.

RAD'WNDO ROBREDO GALGUERA

19.6.84



N echa ora

dicción

Cl" Ca

Caída pres.

filtro grava,
(principio
y final

del ensayo

- desputi s

del ciclón

a la
ctcscarga

ras limpio

Vi LL"e„
Col

cnndíci,�n .
actuales

s1,ecl. fic.

por m''

l�ul. a
clecCro- -
eN1 ; 5t.ica

interior

Jaula
electro-
estática

oxierior
as
limpio

nua
en gas
limpio

unto
de. rocio

1954 Ice/C12Ca mba °C °C m3/h 3 h kv mA kv ,w\ mg/1: , n3 g/hm3 i¿ C

t/a ezcla n,?

1 4.ó 17,15/17, 46 - 6,8 / 11,3 126/134 108 11.865 1.9 7 8 -.. _ - G4 .14,6 3`3, 9

2 5.6 12,27 / 13,00 1 ,0 5,7/11,8 130/132 9 3 11.86.5 1.978 - 24 0,8 64 29,0 26,8

3 " 13,00/ 13,22 " 11,5/16 , 8 130/140 117 11.865 1`978 - - 25 0 , 9 50 29,0 26,8

4 1 17,26 / 17,55 • 11 8,0/18 , 0 88/106 97 , 1.865 1.978 _.�- -_-- - 95 42,7 33,2

5 " 17,55 / 18,15 „ 18 , 0/25,0 102/ 106 102 11.865 1.978 - •• - - 76 42,7 33,2

6 6.6 9 ,4 3/10,21 1 , 0 6,3/16,8 94/110 9.1 11.865 1.97 8 - - 26 0,8 62 42,6 33,2

7 ' 1 1 10,35/11,09
" 7, 0/20,0 105,'110 96 11. 8 6 5 1.1 7 H - - 26 0,8 62 42,6 33,2

6 1 11,35 / 11,50 " 6,3/20 , 0 100 / 100 86 11.865 1.978 - -- 26 0,9 69 - -

9 , 15,15 / 16,05 " 7,6/25 , 0 92/127 91 13.391 2.232 - - - - 100 - -

10 7.6 9, 52/10,24 1,5 9,3/27 , 0 100/ 106 loa 11,865 1.978 - 24 0,8 84 48,6 35,4

10,53 /11,30 6,5/23,0 68 / 102 90 11.865 1.978 25 , 5 0,9 100 48,6 35,4

12 11,53 / 12,25 7,2/22,5 92/106 96 11.8.5 1.978 - - - - 113 44,4 33,9

13 16,0 3 / i6,4 7 , 5/24,0 94 / 104 93 9 .52 6 1586 26,0 0 , 9 96 4 5, 5 34,3

14 17 , 05/17 , 3( " 4,7/15,0 95/ 104 93 9 . 5 2 6 1.586 - 26,5 1,0 121 4 5,5 34,3

15 1 1.ó 11 , 28/11,5: 2 , 0 7,4/26 , 0 114 / 125 los 11.865 1.97 8 - 26,0 0,9 215 58 , 1 38,5

1G :' 12,31 / 12, S( " 6 , 5/26,0 114 / 117 97 9 . 526 1.586 - 27 , 0 0,9 198 58,1 38,5

17 1 4 .6 9,29 / 9,59 2,5 5,7/229,0 97 / 132 100 9 . 526 1.588 - - 27,0 1,0 202 60,1 39,1

lé 10 , 20/10,4 " 7,7/29 , 0 124 / 136 109 9 . 526 1.,88 - 28 , 0 1,0 169 60,1 39,1

11 /1^ 0 S 0 / 2.7 5 127/135 123 9 . 526 1.588 - - - - 209 (:0,1 39,1

14,34/15 , 0- n 5,0/29 , 5 128, 140 130 7.15 , 1 1.192 - - 27,5 0 ,9 208 S^., 4 7

15 „ 9/:ó, 1 „ 7,0/23 , 0 118/ 126 123 7.150 1.192 - 29 , 0 1,0 140 52,4 36,7



ANEXO V

PRIMERA Y SEGUNDA FASE DE ENSAYOS

Informe emitido el 18-7-84
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REUNION FINAL PARA EXAMINAR LOS ENSAYOS DE ELMINACION DE ALCALIS

JUNIO-JULIO-1984. DEPURACION HUMOS EN PLANTA PILOTO.-

ASISTENTES:

Por Lurgi Por ENSIDESA

Sr. Muñoz-Cobo Vacas Sr. Robredo Galguera

" Smichdt " Fernández-Pello

" Nickel Ornia

n Marfany

El Sr. Smichdt expone los resultados obtenidos dividiéndolos en -

dos fases que refiere a la numeración de los ensayos como figuran

en el cuadro adjunto.

La primera fase va del ensayo n 2 1 al 21

La segunda ,r n " " n °- 22 al 43

El funcionamiento hasta el ensayo n2 21 que cronológicamente ocupa

las semanas del 4 al 8 de Junio y del 11 al 15 de Junio ya ha sido

comentado.

Se caracteriza esta fase por no trabajar la jaula electrostática -

incluída en la gravilla. En la primer semana cuándo la adición de

C12 Ca es baja no se presentan problemas y la depuración sin alta

tensión interior funciona bien.



2.

En la segunda semana se presentan dificultades que obligan a parar

las pruebas y desmontar el filtro, lo que se comienza el día 18 y

paraliza la instalación dos semanas. La reanudación de ensayos su-

pone el comienzo de la segunda fase.

En esta segunda fase se adiciona el C12 Ca de 2 a 4 kg/t mezcla.

Se pone de manifiesto que tiene una importancia decisiva en la eli-

minación del polvo el campo electrostático interior.

En los ensayos 22, 23 y 24 funcionando el campo electrostático in- -

terior se obtiene un polvo en la chimenea de 24 , 18 y 17 mg/Nm3. - -

Aunque la calda de presión al final del ensayo llega a 35,5 , 27 y

3 1 mbal, sin embargo después de la limpieza de la grava se restablece

una caída de presión baja.

En el ensayo 25 se suprime la tensión en el campo electrostático ex-

terior, el polvo en la chimenea continúa siendo bajo, aunque la caid

de presión es alta.

En el ensayo 26 se suprime la tensión en el campo interior,'sube -

fuertemente el polvo en el gas limpio y continua siendo elevada la

caída de presión en el filtro.

En conclusión, el campo exterior aporta una mejoría insignificante

en relación con el campo electrostático interior.

Esta diferencia tan notable entre el efecto del campo exterior y_ el

interior es uno de los puntos que será objeto de investigación y es-

tudio por parte de Lurgi en sus laboratorios de Frankfurt.

Aunque continua elevándose la cantidad de C12 Ca añadido los resul-

tados siguen siendo satisfactorios.

En el ensayo 39 se suprime la tensión en ambos campos, funciona como

filtro de gravilla y el gas sale muy sucio.
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En los ensayos 40, 41, 42 y 43 se vacía la gravilla y funciona s6-

lo como depurador electrostático en los ejercicios 40 y 41. Final-

mente en los 42 y 43 no hay gravilla ni tensión el gas pasa como po

un conducto . En realidad este sería el contenido en polvo después -

de la salida del ciclón en el gas bruto.

Manifiestan los Srs. de Lurgi que los resultados de la separación

les hacen sentirse optimistas siendo d principal problema la pérdi

da de carga.

El optimismo expresado se fundamenta en que después de la limpieza

de la grava se restituyen las condiciones de caida de presión ori-

ginales no produciéndose un agotamiento progresivo de la grava.

Para ENSIDESA esto es cierto en parte ya que serían precisos muchos

más ensayos sin interrupción. En este ciclo que comentarnos se ha --

extraido la grava en varias ocasiones.

Consideran los Srs. de Lurgi que los problem4s son de tipo mecáni-

co y se irán solucionando paulatinamente.

Opinan también que el trabajo de una planta industrial se vería --

favorecido por una temperatura de gases más uniforme y elevada que

la que hemos tenido en las pruebas.

Las acciones que se emprenderán a continuación serán:

12 Estudiar en Frankfurt los datos recopilados y la experiencia

adquirida para introducir las mejoras mecánicas y extructura

les que precise -el diseño actual de filtro de grava electros

tático.

22 Hacer una simulación que permita aventurar el consumo energé-

tico de una planta industrial como consecuencia de la pérdida

de carga . El campo eléctrico interno mejora la eficiencia perc

aumenta la pérdida de carga.

. / . .
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3 2 Comunicar en cuanto sea posible los resultados de los estudios

hechos en Alemania sobre estas experiencias así como conclu- -

siones y propuestas de mejora.

4-° Convocar una reunión para planificar ensayos futuros con una

nueva planta con más módulos (4 en total, 2 en limpieza de -

gas, 1 en limpieza de grava , 1 en reserva) e incorporando - -

las mejoras en el diseño que se deduzcan del punto 1°.

Avilés, 18-7-84
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INFORME FINAL DE LOS ENSAYOS EFECTUADOS EN LA CAPTACION DE POLVOS

PRODUCIDOS EN LA DESALCALINIZACION MEDIANTE EL EMPLEO DE UNA PLAN-

TA PILOTO DE FILTRO GRANULAR-ELECTROSTATICO.-

r

ANTECEDENTES

ENSIDESA ha desarrollado un proceso de desalcalinización que, bási-

camente , consiste en adición de cloruro cálcico o magnésico a la mez

cla de minerales de hierro , durante el proceso de sinterizado, consi

guiéndose eliminar hasta un 70 % de los álcalis contenidos.

Los ensayos se han realizado a escala de laboratorio, planta piloto

y planta industrial. Los resultados obtenidos marcan una notable - -

coincidencia entre la eliminación industrial y la prevista en labora

torio o planta piloto.

La incorporación del proceso de desalcalinización contribuye a la - -

mejora de la calidad del sinter , en un principio , y finalmente a la

reducción de los nefastos efectos de los álcalis en la operación del

horno alto.

Los álcalis presentes en los minerales se combinan con el i6n cloro

del cloruro cálcico o magnésico y se desprenden como cloruros álcali

nos volátiles.

La implantación de este proceso tropieza con el problema de la cap-

tación de los cloruros alcalinos en los humos . El carácter higroscó

pico de los cloruros impide el empleo de filtros electrostáticos por

su colmatación.

OBJETIVO DEL ENSAYO

- Comprobar la eficacia de la depuración de los humos alcalinos -

mediante el empleo de un nuevo filtro de grava desarrollado por

Lurgi-Technik.



- Estudio de la recuperación de los metales plomo y cinc conteni-

dos en los cloruros alcalinos y sus eliminación.

TECNOLOGIA DISPONIBLE PARA LA DEPURACION DE HUMOS ALCALINOS

El problema fundamental en la limpieza del polvo generado en la -

desalcalinización reside en la extramada finura del mismo.

En efecto, según un estudio realizado en ISCOR (Suráfrica) la tota-

lidad del polvo alcalino está por debajo de 5�1 y el 72,7 % es in--

f erior a 1 /1-,/ m.

En los ensayos hechos en ENSIDESA la fracción soluble que está finte

grada por los cloruros de álcalis y metales es del orden del 75 % -

del polvo total emitido por la chimenea. Es esta fracción la que, -

en principio, tiene la granulometría que ha sido determinada en - -

ISCOR como hemos citado y la que, por tanto, constituye un serio - -

problema.

Este problema se presenta en la captación de algunas cenizas extre-

madamente finas de centrales térmicas o de hollines de combustión -

de hidrocarburos.

Dependiendo de la naturaleza del polvo se pueden emplear filtros -

electrostáticos húmedos combinados con torres de lavado o venturis

6 bien, filtros de grava.

Los primeros son caros en principio y además requieren un trata-

miento posterior de las aguas recogidas.

Los filtros de grava electrostáticos constituyen una nueva tecnolo-

gía en proceso de desarrollo y pueden constituir una solución para

la recuperación en seco de estos polvos.
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Estos filtros de grava pueden ser de medio filtrante móvil o fijo.

En el primer caso se sitúa la instalación montada en ISCOR y que -

ha sido objeto de la visita de este grupo de trabajo.

Lurgi-Technik ha desarrollado, a escala planta piloto, un nuevo - -

filtro de grava para la separación de cloruros alcalinos en los hu-

mos de salida del sinter. El medio filtrante es estático.

La planta piloto consta, en esencia , de un cilindro en el que las -

paredes, de malla, contienen gravilla de granulometría muy cerrada

y uniforme, grano de 2 mm comprendidos entre 2 y 2,2 mm. La anchu-

ra de estas paredes es de 100 mm.

Al diseño primitivo de la planta piloto se han añadido dos jaulas -

electrostáticas . Una exterior al filtro y otra embebida en la gravi

lla y que coadyuvan a llevar las partículas de polvo a la rejilla -

metálica exterior. En las fig. 1 y 2 se han incorporado en esquema

los electrodos correspondientes.

En la fig. 1 se muestra la entrada de gas bruto que es conducido --

por un canal adyacente al filtro. El.gas atraviesa la malla, como -.

indican las flechas y abandonan el filtro por la parte superior. La

mayor parte del polvo contenido en el gas queda retenido en lama--

lla exterior.

En la fase de limpieza, fig. 2, un gas limpio expulsa el polvo re- -

tenido en la malla. Simultáneamente otra corriente de aire impulsa-

da a través de un tubo interior, remueve la gravilla, la empuja.- -

hacia la parte superior donde se separa como aire sucio. La gravi-

lla es devuelta por un distribuidor, en este caso, ocho tubos, al

filtro.

El aire restante, conteniendo aún algo de polvo, se incorpora al - -

conducto general de gas sucio.
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Dependiendo del volumen total de gas sucio y del tamaño de estas - -

unidades filtrantes por cada 4 6 5 unidades en trabajo , se encuentra

una en limpieza.

La planta piloto que ENSIDESA quiere ensayar tiene una capacidad de

tratamiento de 30.000 m3/ hora de gas bruto. Lurgi está proyectando

módulos con una superficie filtrante 6 veces mayor y por tanto de ca

pacidad 6 veces superior. -

La caida de presión podría ser del orden de 200 mm c.a.

La emisión de polvos a la atmósfera con un equipo de esta naturaliza,

sería inferior a 50 gr/Nm

ENSAYOS EN PLANTA PILOTO.- Resultados

Pruebas en Diciembre de 1983

Después de una acumulación de retrasos y problemas: modificaciones -

de diseño. retrasos de transporte, licencias, huelgas de celo en -

aduanas ... etc. se concluyó el montaje y construcción de la Planta

Piloto de limpieza de gas en la máquina n2 6 de Veriña.

El día 14-12-1983 se pasa gas de la máquina sin adición de C12 Ca con

un funcionamiento correcto. -

El día 15-12-1983 se adicionó C12 Ca en una cantidad de 4 kg/t mezcla.

La planta se. atascó en un período breve..

Concretamente comenzó a trabajar a las 10 h .25 m.con un caída de--

presión en el filtro de 150 mm c.a ,. y se concluyó a las 11 h 48 m con

una caída de presión de 855 mm. c.a . Se pone de manifiesto un atasca-

miento en el filtro de grava.

Se intenta limpiar la gravilla y esta no circula. Las pruebas se dan

por terminadas ya que es preciso modificar el diseño y además la má-

quina de sinterizar para definitivamente unos días más tarde para su

reparación programada anual.



En la primera semana de Mayo el grupo de trabajo realizó una visita

a ISCOR. De este viaje se ha hecho un informe aparte.

En los ensayos de diciembre de 1983, que hemos comentado la adición

de C12 Ca fue de 4 kg/t de mezcla que en nuestros ensayos previos -

se situaba en un punto intermedio. En nuestra visita a ISCOR hemos

visto que esta cantidad era muy elevada, por lo que decidimos que -

en los próximos ensayos la adición de C12 Ca se haría de modo paula

tino comenzando por 1 kg de C12 Ca por t de mezcla.

SERIE DE ENSAYOS JUNIO-JULIO 1984

El viernes día 1-Junio el sábado 2.6.84 y el día 4.6.84,E lunes se

trabajó pasando gas sucio por la P.P. sin adición de C12 Ca a la -

mezcla a sinterizar.

Se solucionaron algunos problemas e incidencias presentados y el -

funcionamiento en general fue correcto.

Esta serie de ensayos la vamos a dividir en dos.fases. Todos los - -

ensayos efectuados se recogen en el cuadro 1 y estan numerados.

La primera fase va del ensayos nº 1 al 21

La segunda fase va del ensayos.n°- 22 al 43

Primera fase .- Comienzan los ensayos el día 4.6.84.

Se trabaja sin C12 Ca (ensayos n°- 1). Los ensayos del 2 al 9 se -

hacen con 1 kg C12 Ca /t'mezcla. Del ensayo 10 al 14 se añaden --

1,5 kg C12 Ca.

A medida que aumenta la adición de C12 Ca se incrementa la caída -

de presión en el filtro. En el cuadro se reflaja no.sólo en la co-

lumna de calda de presión, sino también en el caudal de humos tra-

tados por hora.



Como es necesario disminuir el caudal tratado para tener aproximada-

mente unos 35 minutos de funcionamiento en gas cada test, la caída -

de presión en el ciclón va disminuyendo y consecuentemente su efi- -

ciencia. En una planta industrial los ciclones trabajan siempre con-

tra módulos con baja calda de presión por tanto su funcionamiento -

es de características constantes.

La máxima caida de presi6n permitida en el filtro de grava es de - -

250-270 mm c.a . fundamentalmente por que las válvulas y equipo de -

la Planta Piloto no tiene la robustez de unidades industriales y - -

también para evitar un alto consumo energético.

Esta Planta Piloto tiene dos jaulas electrostáticas. Desde el pri -

mer momento la jaula que está incluida en la grava se encuentra en -

cortocircuito desconociéndose la razón. Es necesario repararlo y se

empleará en el desmontaje y montaje una semana. Se prevé en princi-

pio que esta semana sea del 18 de Junio al 23 de Junio.

El programa se modifica para continuar con el progresivo aumento de

Cl2 Ca y aprovechar al máximo el tiempo disponible.

Durante estos ensayos la limpieza del gas es correcta.

Al comenzar en la segunda semana del 11 al 15-6-84 con los ensayos

15 en adelante se incrementa el C12 Ca a 2 kg en...los ensayos

15 y 16 y 2,5 kg en los 17 a 21 se observan numerosas anomalías y --

se multiplican las dificultades. No sólo no trabajaba la jaula -

electrostática interior como ya habíamos detectado, además los en-

torpecimientos fueron muy frecuentes imposibilitando el trabajo de la

Planta en ocasiones.

Fue preciso extraer la grava para examinarla y reponerla hasta en -

un 30 %. El día 15 ya no se trabajó por imposibilidad.

El funcionamiento de la planta fue realmente malo. La grava circuló

con gran dificultad. Se movía a golpes y no se sabe si obedecía a -

obstrucciones producidas por electrodos rotos o a aglomeraciones.
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En consecuencia el grado de limpieza del gas fue malo obdeciendo a

un aumento del polvo en el gas por incremento del C12 Ca y a un mal

funcionamiento del filtro como ya hemos indicado más arriba.

La presunción de electrodos rotos en la jaula electrostática situada

en el interior de la grava se inicia en el ensayo n° 10 cuando se -

encuentran al descargar parte de grava con trozos de electrodo.

Semanas del 18 al 22»y del 25 al 29

Se procedió al desmontaje y limpieza de la planta.

Se encontró la causa de que no funcionara la ,Jaula electrostática -

interior ." Un recorte de tubería procedente de la construcción o mon

taje establecía un cortocircuito.

Las dificultades de movimiento de la grava se debían a obstrucciones

producidas en el distribuidor de la gravilla . Parece un plástico pro

cedente de alguna bolsa quizá de las que contienen la misma grava. -

A una - temperatura baja ha ido adoptando una textura pastosa formando

un cuerpo con piedrecillas y llegando a obturar parcial o totalmente

5 de los 8 conductos que distribuyen la grava a la cesta del filtro

después de su limpieza.

El transformador de la jaula interior presentaba alguna déficiencia

en un elemento de teflón'que fue sustituido . El montaje y reparación

total con el calorifugado incluido terminó el día 27 y el día 29 se

concluyeron las reparaciones y comprobaciones eléctricas.

2 9 fase .- Ensayos 22 al 43

El lunes día 2-7-84 se procede a cargar la gravilla y se pasa el gas

, de la máquina sin C12 Ca.

Se establece un programa en el que se comienza con 2 kg de C12 Ca

por t de mezcla aumentándose paulatinamente hasta llegar a 4 kg.



Los resultados se recogen en el cuadro numerados del 22 al 43.

L
Se pone de manifiesto que tiene una importancia decisiva en la eli-

minación del polvo el campo electrostático interior.

En los ensayos 22, 23 y 24 funcionando el campo electrostático in- -

terior se obtiene un polvo en la chimenea de 24, 18 y 17 mg/Nm3. - -

Aunque la caída de presión al final del ensayo llega a 35,5, 27 y

31 mbar, sin embargo después de la limpieza dé la grava se restable-

ce una caida de presión baja.

En el ensayo 2` se suprime la tensión en el campo electrostático - -

exterior, el polvo en la chimenea continua siendo bajo, aunque la -

caida de presión es alta.

En el ensayo 26 se suprime la tensión en el campo interior, sube - -

fuertemente el polvo en el gas limpio y continua siendo elevada la -

caida de presión en el filtro.

En conclusión, el campo exterior aporta una mejoría insignificante

en relación con el campo electrostático interior.

Aunque continua elevándose la cantidad de C12 Ca añadido los resul-

tados siguen siendo satisfactorios.

En el ensayo 39 sé suprime la tensión en ambos campos, funciona como

filtro de gravilla y el gas sale muy sucio.

En los ensayos 40, 41, 43 Y 43 se vacía la gravilla y funciona sólo

como depurador electrostático en los ejercicios 40 y 41. Finalmente

en los 42 y 43 no hay gravilla ni tensión el gas pasa como por un -

conducto. En realidad este sería el contenido en polvo después de -

la salida del ciclón en el gas bruto.

Manifiestan los Srs. de Lurgi que los resultados de la separación -

les hacen sentirse optimismas siendo el principal problema la pérdi

da de carga.



9.

El optimismo expresado se fundamenta en que después de la limpieza

de la grava se restituyen las condiciones de caida de presión origi

nales no produciéndose un agotamiento progresivo de la grava.

Para ENSIDESA esto es cierto en parte ya que serían precisos muchos

más ensayos sin interrupción. En este ciclo que comentamos se ha - -

extraido la grava en varias ocasiones.

Consideran los Srs. de Lurgi que los problemas son de tipo mecánico

y se irán solucionando paulatinamente.

Opinan también que el trabajo de una planta industrial se vería - -

favorecido por una temperatura de gases más uniforme y elevada que

la que hemos tenido en las pruebas.

En el cuadro n2 2 se recogen los resultados de la desalcalinización

que coinciden con los puntos de la curva deducida previamente. Como

es natural se presentan dispersiones que en ocasiones son producto

de error en el análisis.

El cuadro III dá los resultados del polvo recogido en el ciclón - -

previo de la planta piloto.

El cuadro IV recopila los análisis del polvo depositado en el filtro

granular de la planta piloto.`Se observa la gran deposición de

álcalis.

Finalmente para no reciclar álcalis en la máquina retiramos el - -

polvo que se depositó en el electrofiltro Elex del conducto princi-

pal de la máquina y,que no pasó por la planta piloto . En el cuadro

n°- V se recogen los. resultados.

Hemos hecho un cálculo del polvo a la entrada de la planta piloto

y aunque opinamos que está sujeto a error.

da para una adición de 2 kg - 1,32 gíms

Al 1t 11 tt 3 kg - l.,76 t1 11

H H H 11 4- kg - 2:13 tt 11



10.

En los ensayos 42 y 43 se pasó el gas por el filtro sin gravilla

y sin tensión. Por tanto, la cantidad de polvo es, con muy poco -

error, la que tiene el gas a la salida del ciclón. Fue para una -

adición de 4 kg de C12 Ca de 750 mg/m3 de gas.

Finalmente exponemos la opinión de ENSIDESA

Los resultados obtenidos no permiten de ningún modo tomar la deci-.

si6n de adquirir una'planta.

Por tanto , para esta serie de ensayos y para esta planta entramos

en la clausula correspondiente del contrato ENSIDESA-Lurgi en la -

que se prevé que los gastos son asumidos a partes iguales por ENSI-

DESA y por Lurgi.

L
Avilés, 7-9-84

1



r1,11, r_ u .. _ r � r._——

Cua (11•u

19 echa lora

diccibn

C12Ca.

Caída pres.

filtro grava
(principio

final

del ensayo)

Q después

del eicló , i

1'�` a la
descarga

gas aimüio

yolámon
O11

conlcaon,
actuales

',pecific.

por m2

Jaula
electro -
estática

interior

Jaula
electro-
estática

exterior
as
limpio

f!t1i1en gas
limpio

unto
'l o ,•ucjo

1el �.l ic. C12Ca roba PC 4C 111 3/1 1 m3 h kv mA kv mA mg/N'n g/Nm3
t/mezcla, ,n7

1 .1.6 1 7, 15/17,4 6 - 6, 8/11,3 126/134 108 11.805 1.978 - - - - - 64 44,6 33

2 5.6 12,27/13,00 1,o 5,7/11,8 130/132 93 11.865 1.978 - - 24 0,8 64 2 9, 0 26,8

3 11 13, 00 / 13,22 n 1 1, 8/16,8 130/ 140 117 11 .865 1'978 - - 25 0,9 50 29,0 26,8

4 17,26/17,55 u 8, 0/18,0 88/106 97 11.865 1.978 - - - - 95 42,7 33,2

5 " 17,55/ 18,1; n 18,0/25,0 102/106 102 11.865 '1 1.978 - - - - 76 42,7 33,2

6 6.6 9,43/10,"1 1,0 6,3/16,8 94/ 110 94 11.86 5 1 .978 - - 26 0,8 62 42,6

-

33,2

7 1 !1, 35/11,11'1 11 7,0/20,0 105/110 96 11.865 1.978 - - 26 0,8 62 42,6 :33, 2

6 11,35/11,50 11 6,3/20 , 0 100/ 100 88 11.865 1.978 - - 26 0,9 69 - -

15 , 15/ 1 6,0; n 7,6/25,0 92/ 127 91 13.391 2.232 - - - - 100 -

10 7.6 9,52/10,2.! 1,5 9,2/27,0 100/106 102 11.865 1.978 - - 24 0,8 84 48,6 3;,1

11 11 10,58/11 ,31, 11 6,5/23, 0 88/102 90 11.865 1.978 - - 25,5 0 ,9 100 48,6 35,4

12 t 1 ,53/12,2.5 11 7,2/22,5 92/106 96 11.865 1.978 - - - - 113 4 4,4 :1 c,9

13 16 ,03/16,41 11 7,5/24,0 94/104 93 9.526 1.588 - - 26,0 0,9 96 45,5 3,1,3

14 17,05/17,3( 11 4,7/15,0 95/104 93 9.526 1.588 - 26,5 1, 0 121 45,5 3.1,3

15 11.6 11,28/11,5: 2,0 7,4/26,0 114/125 1 0 8 11.865 1.978 - 26,0 0,9 215 58,1 3 5

16 12,31/12,5( 11 6,5/26,0 114/117 97 9.526 1.588 - -. 27,0 0,9 198 58,1 38,5

17 1.1.6 9,29/9 , 5) 2,5 5, 7/ 29,0 97/132 100 9.5.26 1.588 - - 27,0 1,0 202 G0,1 ?'),1

18 10, 20/10,,1' n 7,7/29,0 124/136 109 9.526 1.588 - - 28,0 1 ,0 169 611, 1 3'),1

19 u 11, ,12/12,11; Il 8,0/27,5 127/135 122 9.526 1.588 - - - - 209 6 0 ,1 ??,1

20 " 1.1,3.1/15,1,: 11 5,0/29,5 128/140 130 7.1,0 1.192 - - 27,5 0,9 206 6 2,,1 ?(,7

1 15,49/16, 1 Il 7,0/28,0 118/126 123 7.151) 1.192 - - 29,0 1,0 1 40 52,4 3¿,7

... . 1



e echa lora

Adiccié

1 2Ca

',/C12Ca

aCaída pres.
filtro grava

(principio

finaly

" después

del ciclSu

a la

descarga

l;a:; l i"y'tu

V ti lú'nun
`' u

condicloues

I. specific.

por m2

'J aula
electro -

estática
interior

Jaula
electro

estática
exterior as

1;u[1

en leas

onlo

l' n,,l;aacl �1,: r„cio
1(984 /mezc aL del ensayo )

Daba r
gC

lL

.

m1/1,
m1 L
m2 v A v aA

limpio

Dag/ N 111 3

i I,,.lo

r 1lm11./ C"

22 3.7 12,31/12, 2,0 11 5 3 5 118/120 117 ( 7.150 1.192 22 1,9 3 0 1,1 24 49 `) 3S 9

21 16,12/16. 11 " 8,3/27,0 112/1-w 10 4 '.IS O 61, 192 21 1.2 31 1 8 18 49,1)

24 A-7 L48/10,10 2 0 6—1/'11.0 100 1 1 2 141 8 7 . 1 5 () 1 . 1 9 2 21 ..5 1 5 3 0 1,0 1 7 5 4 , o 17

25 1 1 016/1o 5l' " 11 5 33 U 115 1,20 11ii 7 .150 1.192 22.5 1 .1 - 16 54,0 _ ? 72+

20

.

1 1 3^- 11 5" " 10.3131 O 122/126 12.3 7.1511 1;:192 - 31 1 1 118 54 (1

2 , 12 2 2/12,, " 11 0 36 0 112/116 1,21 1 7.150 ` 1,192 22 S t O 31 1.0 16 6,1, 4 ln�a

u

_

15,16/15, �I n 16,2/32,5 11()/13o 11 1 -7.15( 1(,1. 192 - - - - 127 6.1 4 _'t1-

^n S.7 !)L'38/1 0,';! 2,5 6,3/32,0 114 131 3 04 7.800 1 .300 21 5 1,4 30,5 1 0 15 S''215 -%r_--

30 11 32 11 5^ " 16,5/33,0 110 112 I t'I 6.60$) 1.100 22,5 1,4 31 l 0 12 5 '- 8 '_'

31 9.7 12—59111 24 2,0 6,0/24,0 122/13V 114 7.100 1.217 22 5 1,3 30 1,1 49 ___1S ,é __:•!

12 15,4 2 16 01 6 1 29 5 118/1 lo 101 _7.100 1.181 22.5 1,2 30,5 1,1 16 45 R 1.1,4

33 10.7 9 12p), 5 4 310 5,0/25,5 117 122 130 6.84141 1.133 22 1.1 .101-5 1 u 1S 6(1, 8

34

35

" 10,41 11 '3

ll 1 6 11257

°

"

7,8/26,0

6,5 /28,0

1 20/122

11 120

1 31 ^-

126

- 6,8oo

6 .(i(lo

1.133

1.100

23

23

1,1

1.2

».o

30 5

1,0

1,0

13

17

50, 8

So 8

1 6 2

-------ía2-

36 1,1,16/14.10 ° 7,$f30,0 12411,10 11'1 6. _ ro 1.058 23 1,2 - - 21 S1i1 H �_hl_°-_`_

37 11.7 11 24/1 1 1 6 4,0 5,4/25,0 123 126 120 (1. 100 1. 100 24,0 1,8 31 1,0 (l 6 (1, 1 6

38 �' 1 2 l8 11 o'1 " 7 2/30,-0 1:_'o/1 23 1-27 6.0(4) 1.000 2.1.0 2,1 29,5 1,0 47 61

3n i6,24/16 _II " 6 8 25 5 106/114 t t ii 6 .7041 1 1.117 - - - 265 61 6 ^'1 S

40 12.7 3Q ,0 6 1 4 0 0,3/0,3 114/127 1414 7.100 1. 181 16 o#6 30 S 1.0 609 117,8 L511

41 ', lo S3 11 u5 ° 0,3/0,4 128/132 109 7 .1 0$) 1.181 t6 o.6 10.5 1,1 644 17, 1'_- 15,.1

-42 11 07 111_0 " 0 5 1 4 127113-- 1 352 7 .10 $) 1.18 3 - - - - 751 4718 "{ 521

d3 11,20/1 1l 15 ° 1,413,4 120 127 113 7. 1 00 1.183 - - - - 721 17 ic 1



Siuter sin C12 Ca Cantidad de C1.2 Ce Siutee desalcal.

Fecha

5-6-84
6-6-84

7-6-8.1

11-6-8.1

12-(i-6.1

14-6-8.1

3-7-84

4-7-84

5-7-8.l

9-7-84

1o-7-84

1t-7-8.1

12-7-84

Los días 11

N..20 K20 sobre t de mezcla N.211

0,070 0,210 1 kg

190 1 u0 4140 0 ,

o, ¡100 0,170 1,5

0,u40 0,180 2

o,050 c O,i80 2

(1,1160 0,180 2,5

0,1160 0,190 2

0,1140 0,200 2

0, 11 .10 0,200 2,5

0, 11 20 0,200. 2

0,060 0,200 3

30

11

n

It

n

0,o.lo 0,180 4 0

0,020 0,200 4

y 12 se carga Metalquimica en un 9,7 %

K20

0,0511 (1,190

l1,01u 0,160

u, 0541 (1.160

ti, O O) (1, 131)

(1,(1341 0,170

(1,030 0,140

(1,04(1 u, 180

0, 040 11,1211

(1,41311 ti, 150

(1,(13(1 0, 120

0,11,;(1 o,oóu

0,040 0,090

(1,011) ú'100

sobra le p.i1a

Laa muest ras de Púrpura dan

11-7-84

1 ^- -7-8•I

1124) Fet SÍ-02 CaO higo A12(13

15,72 57,67 8,5 0,76 0,11 2,51

16,05 57,67 8,86 1,14 0,16 2,35

Sinter con Púrpura antes y después de añadir C12 Ca

11-7-84 Sin C12 Ca

Con C12 Ca

0,017 0,011

0,015 0,007

12-7-84 Sin C12 Ca 0,015 0,010

G-u C12 Ca 0,014 (1,008

Podemos deducir q,te la influencia en la eliminación de

de Zn se observa ¡lit orden de un 20 %.

I'b y

L

33

25

32

61

41

36

1' S 1'11 Zn Cu c1 Na20 K20

0,0)8 (1,834 0 ,403 0,170 0,064 0,13 0,23 0,16

0,018 11,800 0,400 0 , 162 0,060 0 , 12 0,26 0,15

(:u

0,00.1

0, 00:1

(1, 1)1)1

o, 011:1

Cu te dusprcciable y puedo eer debida a error de análisis . 6n la eliminación

C I IZ((l('o S T



liamos nnaliracla t-,.r'i. r. loa polvos recogidos en cl cil.dn y co el filtro de grava do la Planta Piloto así cono el polvo dci precipitudor principal.

CICLUN
Peso

Fecha Icg C12 Ca Ic Fet Sl.02 CaO Hijo A 1203 S 1'b Zn Cu CI. Na ''0 120.

5-6-84 1,0 42,93 5,68 8,89 2,71 1,44 0,030 0,616 0,018 0,002 0,015 0,6 0,01, 0,60
6-6-84 1,0 7,8 43,72 6,14 9,75 3,00 1,63 0,024 0,756 0,061 0,003 0,012 0,8 0,08 0,84
6-6-84 1,0 0,2 43,60 9,00 1,19 0,19 1,50 11,032 0,676 0,041 0,003 0,008 0,8 0,06 0,66
7-6-84 1,5 14,25 46,41 5,94 8,79 2,66 1,50 0,038 0,686 0,047 0,003 0,009 1,4 0, (13 0,88

11-6 84 2,0 23,05 47,19 6,08 9,22 2,16 2,60 0,032 0,630 0,039 0,007 0,008. 1,2 0,04 0,54
14-6-8.1 2,5 10,60 45,08 6,28 8,84 2,40 2,20 0,018 0,978 0,058 0,005 0,010 2,0 0,11 1,21

3-7-,8,1 2,0 0,745 44,96 6,18 9,08 2,27 1,62 0,030 0,670 0,090 0,004 0,013 1,1 0,04 0,74

3-7-e•1 2,0 8,814 44,99 6,08 9,32 2,43 1,95 0,036 0,862 0,080 0,004 0,011 0,7 0,10 1,00

4-7-84 2,0 12,487 45,78 5,67 8,51 2,06 1,52 0,040 0,622 0,078 0,003 0,012 0,6 0,10 1,10

4-7-1`4 2,0 3,348 45,44 5,86 8,6o 2,16 1,61 0,042 0,758 0,083 0,002 0,013 0,7 0,06 0,98

5-7-114 2,5 3,857 47,12 5,68 8,79 2,07 1,72 0,042 0,618 0,075 0,002 0,009 0,5 0,07 1,08

9 .7-14 2,11 4,970 46,22 5,94 8,46 1,90 1, 8o 0,034 0,630 0,072 0,001 0,010 0,6 0,06 0,80

10-7-8.1 3,0 14,968 46,34 6,22 8,79 2,12 1,53 0,038 0,510 0,071 0,003 0,011 0,5 0,06 0,78

1 1-7-8 1 4,0 10,000 49,70 5,97 7,69 1,73 1,59 0,040 0,630 0,067 0,001 0,010 0,4 0,05 0,86

1 1-7-8.1 4,0 2,800 49,14 6,45 7,65 1,53 1,62 0,042 0,550 0,066 0,001 0,009 0,6 0,09 0,)1

1^-7-84 4,0 8,408 45,22 6,11 9,32 2,70 1,60 0,044 0,890

I

0,070 0,002 0,007 0,5 0,12 1,51

Cuadra 1:1t
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1'.I L'PIUI

W"-

Fecha kg C12 Ca kg Fet Si02 Cao MdO • A1203

6-6--84

6-f'-•F4

7-6-84

11-6-84

12-6-84

1.1--6._8.1

3-7-84

4-7 -84

4-7-84

5-7-84

9-7-84

111-7-111,1

11-7-84

1,0

1,0

1,5

2,0

2,0

2,5

2,0

2,0

2,0

2,5

2,0

3,0

4,0

10,35

0,290

0,350

0,250

1,465

(1,000

1,792

1,749

0,100

0,670

0,360

1,600

o,865

8,18

10,65

20,40

19,17

15,36

20,18

6,17

14,02

19,18

7,07

21,99

15,59

8,53

78,03

72,08

42,98

47,08

40,98

27,61

74,53

27,55

16,54

65,74

13,74

9,44

51,97

8,60

1,33
2,87

2,87

2,63

3,73

1,43
2,63

3,11

1,43
3,82

2,87

1,62

2,57

0,21

0,72

0,52

0,60

0,83

0,26

0,60

.0,74

0, 24

0,98

0,72

0,32

1,03

1,30

1,37

1,70

1,80

1,60

1,58

2,10

2,35

2,06

2,03

1,62

1,60

Cuadro JV

ELECTROFILTRO ELEX

8-6-84

14-6-84

11-7-84

12-7-84

1,5

2,5

4,0

4,0

8,750

24,765

21,368

41,48
37,33

41,85

41,63

4,22 9,22

5.36 9,08

5,88 8,13

5,76 / 8,36

2,72

2,88

2,12

2,20

1,64

1,56

1,48

1,55

1' S Ph

0,010

(1,010

0,026

0,026

0,022

0,026

0,012

0,024

0,021

0,030

0,026

0,024

0,018

0,548

0,904
1,762

3,400

5,108

3,992
1,614

6,570
7,126

3,350

5,040
7,060

5,020

0,155

0,245

0,200

0,173

0,075

0,145

0,140

0,150

0,148

0,132

0,126

0,131

0,123

0,036

0,036

0,044

0,042

o,866

3,138

2,078

2,120

0,082

•0,060

0,071

0,066

Zn'

0,004

0,002

0,004

0,006

(1,004

0,003

0, 002,

0,004

0,004

0,003

0,002

0,002

0,003

0,002

0,007

0,002

0,002

0,012

0,010

0,018

0,015

0,011

0,011

0,009

0,010

0,012

0,008

0,010

0,011

0,009

0,009

0,014

0,010

0,009

CI Na 20 K20

1,5

2,0

8,o

7,0

5,9

SIS.

4,2

4,4

4,7

4,4

5,0

5,2

4,7

0,08

(1 ,09

0,20

0,14

0,31

0,42

0,18

0,54

0,55

0,29

0,27

0,72

0,64

1,90

2,77

8,90

8,05

14,80

16,80

6,10

24,80

24,84

12,50

29,80

36,40

15,80

2,4

3,3

3,0

0,15

0,20

(1,16

(1,20

2,24

6,60

4,20

3,60

Cuadra y
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