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Se estudia la tecnologia de operacién del horno alto con inyeccién de carbén pulverizado (ICP) con
el fin de sustituir el mdximo posible de coque sidertirgico en la carga y se analizan aspectos de la
combustion del carbén pulverizado (CP) y los métodos y dispositivos elaborados para intensificar su
combustién en la zona de toberas del horno alto. Se ofrecen recomendaciones para optimizar la
molienda del carbon, se estudia la problematica de la distribucion del CP a lo largo de la periferia del
horno y se describe una tecnologfa elaborada para compensar las perturbaciones producidas por la
inyeccion de CP en el horno alto sobre diferentes pardmetros, tales como grado de reduccidn directa,
intercambio térmico y otras. ‘

Palabras clave: Carbén pulverizado. Inyeccién de carbén pulverizado. Toberas. Horno alto.

Technological improvements in the pulverized coal injection
process in the blast furnace

Abstract

1. INTRODUCCION

Blast furnace operation technology with pulverized coal injection (PCI) has been carried out in order
to replace the maximum amount of metallurgical coke in the burden. PC burning has been studied
and methods and designs for the intensification of its combustion have been developed within the
raceway. Recommendations for optimizing coal grinding have been developed. Problems of PC
distribution inside the circumference of the furnace were investigated. Compensating technology for
changes in reduction, heat exchange and other processes under PCI have been developed.

Keywords: Pulverized coal. Pulverized coal injection. Tuyeres. Blast furnace.

introdujeron en esa época en las fabricas de Armco
Steel, en Askland (EE.UU.), y en Shoudu, en Pekin

La idea de inyectar combustible por tobera al
horno alto ya fue propuesta en 1831 por John
Samuel Dawes (1). Sin embargo, el estudio de este
proceso y la preparacién de equipamiento y tecno-
logia de fabricacién de arrabio con utilizacién de
CP se inici6 a comienzos de los afios 60 del presen-
te siglo en China, Ucrania y en los EE.UU. (2-6).
Las primeras instalaciones industriales de ICP se
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(Republica Popular China). En Europa, la primera
instalacién industrial para preparacién e inyeccion
de CP se construy6 en Donetsk (Ucrania) y se puso
en explotacién en 1980 (7). En 1981 entr6 en fun-
cionamiento la primera instalacién de este tipo en
Japén (8).

Debido al considerable crecimiento de los pre-
cios del gas natural y del petréleo, en comparacion
con el carbén, en los dltimos 15 afios, el CP ha
pasado a ser el principal combustible auxiliar,
empleado como sustituto del coque en la operacién
del horno alto. En cerca de 20 paises operan aproxi-
madamente 100 instalaciones con esta tecnologia y,
actualmente, se proyectan y construyen numerosas
plantas. Con la utilizacién de ICP operan actual-
mente unos 40 hornos altos en paises de Europa
Occidental, 27 de los 29 hornos en operacién en
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Japodn, el 75 % de los hornos de la Reptiblica Popu-
lar China, asi como una serie de hornos en EE.UU.,
Corea del Sur, Taiwan y en otros paises. Los niveles
de inyeccion en algunos hornos altos (HA-1, de
Kokogawa Works (Japén), HA-6, de Hoogovens
(Holanda) y Queen Victoria, de British Steel, en
Scunthorpe (Reino Unido)), en determinados perio-
dos han alcanzado los 200 kg por tonelada de arra-
bio (kg/t a) (9).

Sin embargo, al incrementar los niveles de
inyeccion de CP con el fin de reducir al maximo el
consumo de coque y la amortizacion de las costosas
instalaciones de preparacién e inyeccién del CP, se
originan una serie de perturbaciones en la marcha
del horno. Los factores principales que dificultan la
inyeccién de cantidades elevadas de CP son:

— El problema de garantizar un alto grado de gasi-
ficacion de las particulas de carb6n en la zona de
toberas.

— La distribucién uniforme del carbén a lo largo
de la periferia del horno.

— La compensacion de las perturbaciones que sur-
gen en la operacién del horno.

— Una marcha estable del horno cuando opera con
cantidades pequefias de coque en la carga.

En el presente trabajo se estudian las posibles
soluciones a estos problemas.

2. GASIFICACION DEL CP EN LA ZONA DE
TOBERAS

2.1. Teoria de la combustién del combustible
solido

El combustible sélido estd formado por un con-
junto complejo de compuestos organicos y sustan-
cias minerales. La combustién del carbén contenido
en el combustible s6lido es un proceso heterogéneo,
que se produce en la superficie del sélido y en la
fase gaseosa. El proceso estd regido por la cinética
de la combustién, tanto en la superficie como en el
interior de las particulas, y por la difusién del oxi-
geno y de los productos de la combustién. La velo-
cidad total del proceso corresponde a la velocidad
de la etapa mas lenta, y debido a ello, la etapa con-
trolante del proceso puede ser la difusion, la cinéti-
ca o una intermedia. El cardcter del proceso de
combustion depende de la magnitud de la relacion:

donde

K| = Constante de la velocidad de combustion, m/s;
0, = Tamafio médximo de las particulas, m;

Nu = Numero de Nusselt;
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D = Coeficiente de difusion del oxigeno en el gas
en la zona de combustién, m2/s.

Si el valor de la relacién [1] es < 1, el proceso
estd controlado por la difusion; en caso contrario,
por la cinética. También es un factor muy importan-
te el tamafio de particula del combustible.

En la combustién del combustible sélido ejercen
influencia los contenidos de sustancias voléatiles y
de ceniza del propio combustible. Durante la inyec-
cién del CP en la zona de toberas, el grado de com-
bustién, a diferencia de lo que sucede en el proceso
en lecho estético, se determina por la siguiente
ecuacion:

b |aRy| (3 )3
01 ol 1
G=1K/s, ). ABoo; |8o; | d0y; [2]

donde

G = Grado de combustion;

K = Contenido relativo de carbono residual en la
masa del combustible, kg/kg;

9,; ¥ 9; = Tamaifios inicial y transitorio de las parti-
culas de combustible en la fraccién i, respectiva-
mente, m;

8,; = Tamafo inicial de particula de la fraccidén
mayor, m;

8(,;)T = Tamafio inicial de la particula completa-
mente quemada, en el tiempo T, m;

R.; = Contenido relativo (residuo en la malla) de las
particulas con tamafo igual o superior a 3 en el
polvo inicial.

2.2. Estudios tedricos y experimentales de la
combustién del CP

Para los calculos, se utiliza el método de la
determinacion del grado de combustion del CP, ela-
borado para hogares de combustién (10) y adaptado
a las condiciones de combustién de llama polidis-
persa en la zona de toberas del horno alto (11).

Los célculos se realizan para las condiciones de
operacidn del horno con viento atmosférico y enri-
quecido con oxigeno para una temperatura adiabéti-
ca de 1.900-2.200 °C. La tasa de inyeccién de CP
varfa desde 0 hasta 240 kg/t a. EI CP procede de
hullas magras, cuyo tamafio mdximo de particula
varia desde O hasta 1.000 pwm.

Los resultados de los célculos muestran que, en
todos los intervalos de temperatura estudiados en la
combustion de CP con un tamafio maximo de inter-
valo de particulas superior a 50-100 wm, la relacién
entre el coeficiente de difusion del oxigeno en el gas
en la zona de combustion y la constante de la veloci-
dad de reaccién es tal que la magnitud [1] es < 1.

El CP empleado en la prictica tiene un tamaflo
maximo de particula de 200-400 pm (con una
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media ponderada de 40-80 pwm). Por tanto, se puede
afirmar que la etapa controlante de la combustién
del CP en horno alto es la difusion.

El grado de combustién del CP se reduce consi-
derablemente con el incremento de su tasa de
inyeccién. Asi pues, para altas tasas de CP, es nece-
sario tomar medidas especiales para intensificar su
combustion.

Las investigaciones de laboratorio se realizan en
una instalacién que simula las condiciones de com-
bustién del CP en la zona de toberas (Fig. 1). Se
realizan ensayos para estudiar la influencia sobre el
grado de combustién de la tasa de inyeccién de CP,
de la temperatura del viento y de su contenido de
oxigeno. En la tabla I se incluyen los resultados de
los ensayos, de donde resulta lo siguiente:

Al incrementar el caudal de CP desde 5 hasta 25
g/min (lo que corresponde a 50-250 g CP/m3 de
viento o aproximadamente 50-250 kg CP/t a), dis-
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F1G. 1.— Esquema de la instalacién de laboratorio:

1: Rotdmetros, 2: Dosificador de CP, 3: Inyector, 4:

Unién aislante, 5: Analizador de gases, 6: Sensores

de temperatura, 7: Dep0sito de agua, 8: Horno eléc-

trico, 9: Camara de combustion (tubo de cuarzo),

10: Tubo de cuarzo para precalentar el aire,
11: Soplante.

FiG. 1.— Scheme of laboratory rig: 1: Rotameters,

2: PC feeder, 3: Injector, 4: Insulating connection,

5: Gases analyser, 6: Temperature sensors,

7: Vessel with water, 8: Electrical furnaces,

9: Combustion chamber (quartz tube), 10: Quartz
tube for preheating air, 11: Air blower.
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TaBLA I.— Influencia de diferentes pardmetros
tecnolégicos en el grado de combustién, G, del CP

TABLE 1.— Effect of different technological para-
meters on the G degree of PC combustion

Parametro Intervalo AG, %
Temperatura del 700 - 800 3
viento, °C 800 - 900 2,5
900 - 1.000 2
1.000 - 1.100 2
Contenido de O, 21-25 12
en el viento, % 25-30 9
30-35 6

35-40 3,5
Caudal de CP, 5-10 -8
g/min 10-15 -8
15-20 -9
20-25 - 10

minuye su grado de combustién un 37 % para otras
condiciones iguales. El incremento de la temperatu-
ra del viento sélo aumenta un poco el grado de
combustion del CP (2-3 % por cada 100 °C). La
concentracién de oxigeno en el viento influye nota-
blemente en el grado de combustién del CP. Un
incremento del contenido de oxigeno en el viento
de un 9 % (desde 21 hasta 30 %), aumenta el grado
de combustién del CP un 21 %; en este caso, se
debe tener en cuenta que esta dependencia tiene un
cardcter no lineal.

La débil influencia de la temperatura del viento
en el grado de combustién del CP, en comparacion
con la influencia de la concentracién de oxigeno,
confirma la conclusién sobre el cardcter de difusion
del proceso analizado.

En el CENIM se estudia el comportamiento
frente a la combustion de diferentes carbones en
una cdmara de combustién, cuyo esquema se ofrece
en la figura 2, que simula las condiciones en el
raceway del horno alto (12-14). En Ia figura 3 se
muestra la planta piloto en donde estd instalada la
cdmara de combustion.

La tabla II ofrece la composicién de carbones
estudiados y la tabla III muestra los resultados de
nueve ensayos realizados con los carbones. Los
cinco primeros ensayos corresponden a dos carbo-
nes con un contenido alto de voldtiles (32 %) y los
cuatro dltimos corresponden a un carbdn con un
contenido medio de volatiles (17 %).

Los rendimientos de la combustién del carbono
al final del ensayo son préximos a los que se espe-
ran en condiciones industriales, debido a que las
temperaturas finales se aproximan a las que existen
en el raceway. Se puede observar una tendencia
hacia un grado de combustiéon mds elevado para el
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FiG. 2.— Esquema de la cdmara de combustién del CENIM.

FIG. 2.— CENIM coal combustion device scheme.

FiG. 3.— Vista de la planta piloto para ensayos de combustién del CENIM.

FIG. 3.— View of the CENIM pilot plant for combustion tests.

carbén con contenido medio de voldtiles, lo que se En cualquier caso, la interpretacion de los resul-
puede explicar en relacion con la produccion de tados es un asunto delicado: por ejemplo, parece
alquitran (15). que existe una tendencia hacia un mayor grado de
106
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TABLA I1.— Andlisis quimico de carbones, % en masa

TABLE I1.— Chemical analysis of coals, wt %

Carbones

Analisis c, c, c,
Humedad 1,25 1,4 0,8

Inmediato | Ceniza 7,08 7.3 7,7
Volatiles 30,56 | 34,1 16,7

Carbono fijo | 61,11 | 58,6 | 75,6

Carbono 82,81 80,5 | 85,4

Elemental | Hidrégeno 4,90 5,1 3,9
Nitrégeno 1,54 1,6 1,1

Azufre 1,04 0,75] 0,72

combustion para flujos mds elevados a la escala
usada en estos ensayos (lo cual se puede explicar en
términos de una concentracion mds elevada del
calor generado), mientras que en las aplicaciones
industriales puede ser critica la mezcla del carb6n
inyectado y el viento caliente. Una tendencia que se
puede apreciar y que puede ser de interés en aplica-
ciones reales es la influencia en la combustion de la
relacién entre el calor sensible del viento y el flujo
de carbén. Esto se puede explicar en términos de un
mayor desprendimiento de los volétiles a velocida-
des de calentamiento mds elevadas, fenémeno des-
crito en varias ocasiones (16 y 17).

3. METODOS DE INTENSIFICACION DE LA
COMBUSTION DEL CP

El ser la difusién la etapa controlante en el pro-
ceso de combustion CP en la zona de toberas del
horno alto, hecho demostrado de forma tedrica y
experimental, permite proponer las medidas
siguientes para intensificar la combustion:

— Enriquecimiento del viento con oxigeno.
— Mejorar el mezclado del CP con el oxidante.

— Activacion de los procesos de adsorcién en la
superficie de las particulas de carbono.

— Utilizacién de sustancias quimicas-activadoras o
de catalizadores de la combustion.

— Optimizacién de la molienda del carbén consi-
derando su composicién y su influencia sobre
los parametros del viento.

3.1. Enriquecimiento del viento con oxigeno

La mejora que se consigue al aumentar la con-
centracién de oxigeno en el viento, cuando se
inyecta CP en el horno alto, se ha demostrado en
ensayos industriales (18 y 19).

A continuacidn, se analizan los resultados de los
ensayos industriales realizados en el HA-1 (de
1.033 m3, 7,2 m didmetro del crisol y 14 toberas) de
la fabrica siderirgica de Donetsk (Ucrania) con
enriquecimiento del viento con oxigeno hasta un
25,3-26,0 % (periodos I y II en la tabla IV). En el
periodo base, el horno oper6 con un contenido de
oxigeno en el viento del 22,5 %.

El aumento de la temperatura adiabdtica al enri-
quecer el viento con oxigeno se compensa con el
incremento de los caudales de gas natural y CP.

Los resultados obtenidos (Tabla IV y Fig. 4)
indican que la productividad del horno crece un
1,6-1,8 % por cada unidad porcentual complemen-
taria de oxigeno. El consumo de coque (recalcula-
do) se reduce un 16,3 %, y el consumo de combus-
tible un 2,7-4,8 %. El contenido de azufre en el
arrabio experimenta un ligero descenso. Desde
1989, los hornos de esta fabrica operan con viento
que contiene un 24-26 % de oxigeno.

TaBLA III.— Resultado de los ensayos con carbon en la cimara de combustién del CENIM

TABLE I11.— Results of the coals tests in the CENIM combustion chamber

Carbdn Flujode | O,enel kg CP/ta Temp. del | Gradode | Temperat. | Duracién de
carboén, viento, viento, combustion, final, inyeccidn,

kg/h % °C % °C min

C, 45,0 24,0 232 1.033 57,2 1.727 16

C, 41,4 22,0 175 1.025 52,9 1.692 16

C 40,0 22,5 178 1.125 65,8 1.728 18

G, 41,4 19,9 159 1.025 61,3 1.728 18

G, 57,1 22,5 174 1.027 66,6 1.800 11

G, 54,6 18,6 183 1.059 71,2 1.692 11

Cs 54,6 21,1 151 1.041 70,5 1.757 11

Cs 49,8 21,0 126 1.091 73,3 1.778 11

C; 54,6 21,3 140 1.015 77,6 1.728 11
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TABLA IV.— Pardmetros de operacion del HA-1, de la planta sidertirgica de Donetsk, con viento enriquecido

TABLE IV.— Parameters of BF-1 at Donetsk Steel Plant with oxygen enrichment of blast

con oxigeno

Periodos
Parametros Unidades Base I 1
Duracién del ensayo dia 29 9 15
Consumo de materiales:
— sinter kg/t a 839 820 676
— pelets kg/ta 577 697 651
— mineral de hierro kg/ta 33 72 68
— adiciones metélicas kg/ta 180 142 132
— caliza kg/ta 147 157 150
Viento:
— caudal m3/min 2064 1923 1944
— exceso de presion kPa 226 210 231
— temperatura °C 1101 1093 1100
— contenido de O, % 22,5 25,3 26,0
— caudal de O, m3/ta 25,5 68,1 80,1
Caudal de gas natural m3/ta 72,4 86,3 100,2
Caudal de CP kg/ta 72,0 85,7 76,9
Gas del tragante ‘
— exceso de presion kPa 122 105 125
— temperatura °C 326 278 279
— volumen m3/t a 2270 1909 1910
Grado de utilizacién de CO % 38,5 394 40,1
Consumo de coque kg/t a 456 382 382
Consumo de combustible kg/t a 598 582 569
Productividad t/24 h 1747 1845 1846
Grado de red. directa % 26,1 29,5 26,7
Temp. adiabética °C 1993 1997 1916
Intensidad de fusién t/m3-24 h 0,831 0,784 0,783
Composicion del arrabio:
Si % 0,75 0,74 0,77
Mn % 0,76 0,86 0,91
S % 0,037 0,033 0,030
Composicion de la escoria:
MgO % 4,0 4,9 4.4
Al,O4 % 8,5 7,6 7,0
MnO % 1,36 0,90 0,89
S % 1,88 1,82 1,82
Ca0O/SiO, 1,28 1,25 - 1,26
Volumen de escoria kg/ta 425 459 459

3.2. Mejora del mezclado del CP con el oxidante

A pesar de la evidente mejora que supone enri-
quecer el viento con oxigeno, la efectividad de su
utilizacién desde el punto de vista de la gasificacion
del CP es insuficiente, debido a que la construccién
de los dispositivos de toberas no garantiza una mez-
cla uniforme del CP con la corriente del viento.

La mejora de la combustién del CP se puede
alcanzar a partir de un aumento de la concentracion
local de oxidante en la region donde se encuentra el
CP, mediante una mezcla previa del CP con el oxi-
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geno antes de la salida de la mezcla oxigeno/carbon
en el canal del dispositivo de toberas. Existen cons-
trucciones diferentes de los dispositivos de toberas
basados en este principio; una de ellas se emplea en
Thyssen Stahl (R.F.A.) (20).

Sin embargo, es mds efectivo aumentar la concen-
tracion de oxigeno después del calentamiento y des-
prendimiento de las sustancias volatiles y del calenta-
miento del coque residual del carbdn, ya que el
aumento de la concentracién de oxigeno sélo acelera
la combustion del coque residual del CP. Ademis,
con una mezcla previa del CP con el oxigeno, se
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FIG. 4.— Influencia de la concentracién de oxigeno
del viento en la operacién del horno alto.

FIG. 4.— Effect of oxygen concentration in the blast
on blast furnace operation parameters.

queman inicialmente las fracciones finas y, por consi-
guiente, su combustién se producird en condiciones
mds favorables. La combustion de las particulas més
gruesas, que se produce posteriormente, ocurre en
una zona con menor concentracién de oxigeno. Natu-
ralmente, para poner en préctica la propuesta es nece-
sario disponer de una lanza individual para introducir
el oxigeno en el dispositivo de toberas.

Para garantizar el impacto oportuno del oxigeno
en la corriente de CP precalentado, es necesario cal-
cular la profundidad de su penetracién y la trayec-
toria de desplazamiento en el dispositivo de toberas
mediante las leyes de la Hidrdulica y de la Aerodi-
ndmica del chorro en la corriente portadora. La pro-
fundidad de penetracion del chorro en la corriente
se determina mediante la ecuacién

—p—z— sen o [3]

donde

h = Profundidad de penetracién del chorro, m;

k = Coeficiente, que depende del dngulo de impacto
y de la estructura del chorro (para un chorro redon-
do de 90°, k = 2,2);

d = Diametro del chorro en la boca de la tobera, m;
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Vi, V, = Velocidad de la corriente portadora y del
chorro, m/s;

P, po = Densidad de la corriente portadora y del
chorro, kg/m3;

o = Angulo de ataque del chorro, en grados.

A partir de los resultados de los célculos, se ela-
bord la construccion del dispositivo de toberas para
la adicién individual de oxigeno. Los pardmetros
seleccionados para la lanza de inyeccién y para el
oxigeno garantizan la profundidad de su penetracion,
excluyendo la posibilidad de que el chorro de oxige-
no queme el cuerpo de la tobera. Ademds, el chorro
de oxigeno debe separar las particulas de carbén de
las paredes del canal interno de la tobera y proteger
los elementos del dispositivo de toberas de su des-
gaste por abrasion, lo que supone un aumento de su
duracién. Para realizar las investigaciones en el
horno alto se construyé una instalacién piloto (Fig.
5) similar a la descrita en la referencia (21).

La efectividad del método utilizado para la adi-
cién del oxigeno se determina mediante la toma de
muestras de.materiales en el dispositivo de toberas
y en el crisol, empleando una sonda refrigerada por
agua.

Los resultados del andlisis mineralégico de las
muestras tomadas indican que, con la adicién indi-
vidual de oxigeno, la cantidad de particulas de CP
inquemadas en el borde de la tobera es un 15-20 %
menor que en la tecnologia usualmente empleada
para el enriquecimiento del viento (Fig. 6). En los
ensayos con adicién local de oxigeno, se observa
que a la distancia de 0,5 m del borde de la tobera la
cantidad de particulas de CP inquemadas también
€s menor.

FIG. 5.— Esquema de la instalacion industrial experi-
mental para el suministro de oxigeno por tobera: 1:
Colector de oxigeno, 2: Manémetro, 3: Medidor de
caudal de oxigeno, 4: Conducto de viento,
5: Valvula inversa, 6: Tubuladura para oxigeno,
7: Tobera, 8: Conducto de CP, 9: Valvula de bola, 10:
Vilvula, 11: Vélvula de seguridad, 12: Diafragma.

FiG. 5.— Scheme of an experimental industrial

installation for oxygen delivery by tuyere:

1: Oxygen collector, 2: Manometer, 3: Oxygen flow

gauge, 4: Oxygen conduct, 5: Invers valve,

6: Oxygen tubulature, 7: Tuyere, 8: CP conduct,

9: Ball valve, 10: Valve, 11: Security valve,
12: Diaphragm.
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FiG. 6.— Efecto del suministro individual de oxige-
no sobre la combustién del CP en la tobera y race-
way. (a), (c) y (e) ensayos con suministro de oxige-
no; (b), (d) y (f) ensayos sin suministro de oxigeno.
1: CP (sin alterar), 2: CP residual (char), 3: Escoria,
4: Coque, OD: Punto de suministro de oxigeno.

FiG. 6.— Effect of individual oxygen delivery on PC

combustion in the tuyere and raceway. (a), (c) y (e)

experiments with oxygen delivery; (b), (d) y (f)
experiments without oxygen delivery.

1: PC (unchanged), 2: PC residues (rings), 3: Slag,
4: Coke, OD: Oxygen delivery point.

Los datos obtenidos confirman la intensificacion
de la combustion del CP al realizar la adicion indi-
vidualizada de oxigeno.

Actualmente, en la fabrica siderurgica de
Donetsk (Ucrania) se ha construido un sistema indi-
vidualizado para la adicién de oxigeno.

3.3. Empleo de procedimientos fisicos

En la actualidad, se desarrollan trabajos para la
intensificacion de la combustién de los combusti-
bles mediante la aplicacién de campos eléctricos y
magnéticos.

Para electrificar el CP inyectado en el crisol del
horno alto, se puede emplear el procedimiento pro-
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puesto en (21), que consiste en lo siguiente: Las
particulas de CP durante la preparacién y transporte
neumadtico desde la zona de molienda hasta el horno
alto adsorben en su superficie moléculas de gases,
principalmente nitrogeno y oxigeno. El mecanismo
de adsorcién consiste en que las moléculas gaseo-
sas, en la interfase carbén-gas, quedan retenidas
sobre la superficie de las particulas de carbén por
fuerzas de atraccién de Van der Waals (adsorcién
fisica). Como resultado se produce un recubrimien-
to completo de la superficie de las particulas de las
moléculas de carbén por las moléculas de los gases,
dando lugar a una capa de adsorcion.

Al entrar el CP en el campo eléctrico, se polarizan
las moléculas adsorbidas de oxigeno, lo que provoca
una consolidacién mds fuerte de éstas en la superficie
de las particulas de carbdn, y la adsorcién fisica se
convierte en una absorcion quimica, acelerando la
reaccién de interaccién del carbono de las particulas
de CP con el oxigeno en el periodo de combustion.
La quimisorcién del oxigeno ocurrida provoca la
desorcion de las moléculas de nitrégeno y de otros
gases desde la superficie de las particulas de carbon.

El desarrollo de estos procesos se explica por el
menor valor de la energia de polarizacion del oxige-
no, y también por la energia de formacién de las
moléculas de oxigeno (-AH° = 249,36 kJ/mol), que
es menor que la energia de formacién de las molé-
culas de nitrégeno (-AH° = 773,03 kJ/mol).

El campo eléctrico disminuye la energia de sali-
da del electron desde las particulas de carbdn, y su
salida facilita la polarizacion del oxigeno y el paso
de la adsorcidn fisica del oxigeno a la quimica.

Por consiguiente, la intensificaciéon de la com-
bustién del CP tratado mediante campos eléctricos
se alcanza a partir de la disociacién de las molécu-
las de oxigeno adsorbidas en iones y, fundamental-
mente, de la activacién de las particulas de carbén
por su preparacién para la reaccion de combustion
con el oxigeno, como resultado de la desorcién de
los atomos y moléculas de nitrégeno.

En la figura 1 se representa el equipo de labora-
torio que también se ha utilizado para realizar los
ensayos de preparacién del CP empleando campos
eléctricos. En estos ensayos se demuestra la posibi-
lidad de aumentar el grado de combustién del CP
en un 20-25 % (Fig. 7).

El dispositivo para la electrificacién del CP se
utilizé en una tobera de un horno alto en operacidn.
Los resultados de los ensayos confirman las posibi-
lidades técnicas de realizacién del procedimiento
para intensificar la combustién del CP.

3.4. Uso de aditivos quimicos

La combustién del CP se puede intensificar
mediante el empleo de sustancias activadoras,
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FiG. 7.— Dependencia entre el grado de combus-
tién del CP y la intensidad del campo eléctrico.

FIG. 7.— Dependence between the degree of PC
combustion on the magnitude of the electrical field.

mezcladas con el CP, que aumentan la concentra-
cion local de oxidantes (O, y CO,) en la zona de
inicio de la combustion, lo que acelera la gasifica-
cién del CP. Estas sustancias pueden ser nitratos de
metales alcalinos, alcalino-térreos, carbonatos y
otras.

Se debe destacar que la inyeccion en el crisol de
aditivos, individual o en mezcla con el CP, también
se puede emplear para otros fines, tales como:

— Mejorar la composicién de la escoria y las con-
diciones de desulfuracién del arrabio en el
horno, mediante la inyeccién de fundentes y
otros componentes que incrementen la actividad
de la escoria.

— Evitar los “emborricamientos” del crisol por
masas viscosas de los materiales de la carga
mediante la inyeccién de sustancias que dismi-
nuyan la viscosidad de la escoria.

— Reciclado de residuos industriales que contienen
hierro.

— Disminucién del contenido de silicio en el arra-
bio mediante la inyeccién de 6xidos de hierro o
de manganeso.

En la tabla V se incluyen los resultados de algu-
nos estudios termograficos realizados para determi-
nar la influencia de algunos activadores de la com-
bustién y de materiales que contienen hierro, en las
zonas de temperaturas de combustiéon de las mez-
clas combustibles (22 y 23). Su analisis manifiesta
que al adicionar al CP un 5-10 % de nitratos de
sodio o de potasio o un 5 % FeO, se reduce consi-
derablemente la temperatura de ignicion de las par-
ticulas de CP y la combustion se realiza a mds bajas
temperaturas. Los finos de sinter y de pelets intensi-
fican la combustion del CP cuando sus proporcion
en la mezcla es mds elevada (entre el 20 y 30 %).

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

TaBLA V.— Caracteristicas de las temperaturas
de combustién de mezclas de CP y materiales no
combustibles

TABLE V.— Temperature characteristics of PC
mixtures burning

Composicién de Temperatura, °C
mezclas Inicio de salida | Ignicién | Final del
de volitiles proceso

CP (sin adiciones) 360 570 1.320
CP+ 5% FeO 320 585 1.340
CP + 10 % FeO 320 560 1.340
CP + 20 % FeO 320 580 1.280
CP + 30 % FeO 310 580 1.280
CP + 10 % sinter 340 605 1.280
CP + 20 % sinter 300 500 1.340
CP + 30 % sinter 270 450 1.380
CP + 10 % pelets 325 595 1.325
CP + 20 % pelets 300 500 1.300
CP + 30 % pelets 355 580 1.200
CP + 10 % lodos 365 620 1.400
CP + 20 % lodos 325 600 1.300
CP + 30 % lodos 320 580 1.275
CP+ 5 % NaNO; 320 480 1.290
CP + 10 % NaNO, 340 525 1.140
CP+ 5 % KNO; 320 540 n.d.

CP + 10 % KNO; 340 560 1.170

La adicién de lodos de depuracién no influye prac-
ticamente en los pardmetros analizados. Por tanto,
la inyeccidn de esta mezcla puede ser itil desde el
punto de vista del reciclado de los residuos y de una
menor contaminacién del medio ambiente.

En la fabrica siderdrgica de Donetsk se realizan
ensayos industriales con inyeccion de mezcla de CP
y diferentes fundentes, diluyentes de escoria e
intensificadores de la combustion (24).

Las mezclas combustibles se preparan en el par-
que de carbones de las instalaciones de preparacion
e inyeccién del CP. En calidad de aditivo, al con-
centrado de hullas magras se le afiaden dolomia en
trozos, cal y espato fldor. Con el carbén y las adi-
ciones correspondientes se formaron parvas indivi-
duales, que se cargan en las tolvas receptoras de
carbon crudo del propio bloque. El posterior méto-
do de preparacién de la mezcla combustible no se
diferencia del método tecnolégico convencional de
preparacion del CP.

En la tabla VI se analiza la efectividad de la uti-
lizacién de las mezclas combustibles durante un
periodo de casi cuatro meses operando con inyec-
cién de una mezcla de CP y dolomia. El andlisis de
los resultados muestra que, en comparacién con el
periodo previo a los ensayos, sin adicién de dolo-
mia, para iguales condiciones, el consumo de coque
se reduce un 1,8 % con un incremento de producti-
vidad del horno del 2 %.

La disminucién de los consumos de coque y de
combustible se supone que se produce por mejora
del descenso de los materiales y de la distribucién de
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TaBLA VI.— Pardmetros de operacion del HA-1 con
inyeccién de CP y dolomia

TABLE VI.— Parameters of BF-1 operation with
injection of PC and dolomite mixture

Periodos
Parametros Unidades

I 11
Productividad /24 1735 1769
Intensidad de fusion t/m3- 24 h 0,77 0,75
Duracién del ensayo dia 14 26
Caudal de mezcla inyectada [kg/ta 77 69
Relacién CP/dolomia % 100/0 91/9
Consumo de materiales:
— coque kg/ta 419 411
- sinter kg/ta 635 767
— pelets kg/ta 794 625
— mineral de hierro kg/t a 61 70
— adiciones metdlicas kg/ta 210 235
—caliza kg/ta 186 190
Viento:
— caudal m3/ta 1942 2049
— presién kPa 234 233
— temperatura °C 1095 1102
Gas del tragante:
— presién kPa 133 131
— temperatura °C 306 301
Grado de utilizacién de CO % 37 39
Composicion del arrabio:
Si Yo 0,87 0,82
Mn %o 0,75 0,92
S %o 0,027 0,031
Composicion de la escoria:
MgO % 39 4.4
Al O, %o 8.4 8,3
MnO % 0,80 0,84
S % 1,95 1,83
Ca0/Sio, 1,23 1,26
Volumen de escoria kg/ta 494 465
Grado de reduccioén directa |% 359 34,9
Temperatura adiabdtica °C 1974 1984
Paradas del horno % 1.6 0.9

I - Antes de los ensayos: II — Periodo experimental.

la corriente gaseosa en el horno. Esto también se
confirma en el periodo experimental por el aumento
del grado de utilizacién del CO (m,) desde el 37 al
39 %, por la disminucion del grado de reduccion
directa y por la disminucién de las paradas del horno.
La calidad del arrabio no varia practicamente.

3.5. Optimizacion de la molienda del carbon

La necesidad de lograr un alto grado de gasifica-
cioén de las particulas de CP en la zona de toberas
requiere una molienda fina del carbon. Sin embar-
go, por dicho motivo, aumenta considerablemente
el gasto de energia en la trituracion, disminuye la
productividad de los molinos y empeoran las condi-
ciones de transporte neumdtico del CP.

La economia de utilizacién del CP es mas alta
cuando la suma de los gastos en la preparacion y
combustion del CP es minima. Esta magnitud, en
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PTA/t carbdn, puede expresarse de la siguiente
forma:

G=G,+ G, + G, [4]

donde

G, = Gasto total, PTA/t carb6n;

G, = Gastos, con el consumo de energia en la pre-
paracion del carbén, PTA/t carbon;

G, = Gastos, con las pérdidas de metal durante la
elaboracién del CP (desgaste de los equipos) y
otros gastos de servicio, PTA/t carbon;

G, = Gastos, con las pérdidas de combustible
durante la combustioén, PTA/t carbon.

La relacién de estos gastos frente a la superficie
especifica del CP se representa en la figura 8. El
tamafio de molienda 6ptimo se localiza en la zona
sombreada.

Para comprobar el grado 6ptimo de molienda del
CP, se realizaron diferentes investigaciones con un
concentrado de hullas magras (25).

La tendencia a reducir el tamafio de las particu-
las de carbdn se explica por el deseo de aumentar la
superficie de reaccidn de las particulas y asi acele-
rar su gasificacion. Sin embargo, la superficie espe-
cifica de las particulas también aumenta por el cho-
que térmico a alta temperatura, al impactar éstas en
el chorro de viento caliente.

El resultado del andlisis cromatografico (Tabla
VII) muestra que la superficie especifica del CP de
la fraccion 50-63 pm es superior en s6lo un 8,5 % a
la superficie especifica de la fraccién 63-100 pm.
Después del choque térmico (a 1.000 °C), esta
diferencia se reduce al 3,3 %. Al pasar desde la

-

ENERGIA

SUPERFICIE ESPECIFICA

FiG. 8.— Principios de optimizacion de la molienda
del carbon.

FIG. 8.— Principle of optimizing of coal grinding.
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TABLA VII.— Variacién de la superficie del CP
durante el choque térmico (1.000 °C)

TaBLE VII.— Change in the CP surface during the
thermal shock (1,000 °C)

Fracciones, Superficie especifica
um (S), m?/g
A B AS, %

<50 2,73 5,27 93

50-63 2,17 4,98 129

63-100 2,00 4,82 141

> 100 1,34 4,51 237

Todo uno 3,87 6,09 57

A - Inicial; B — Después del choque térmico.

fraccién 50-63 pm a la mds fina (< 50 wm), el
aumento de la superficie especifica después del
choque térmico es del 5,8 %.

Por tanto, el crecimiento de la superficie especi-
fica a partir del sucesivo paso a fracciones mads
finas es poco significativo en comparacién con la
influencia del choque térmico.

La cinética de combustién del CP se estudi6 con
un derivatégrafo; la tabla VIII muestra los resulta-
dos de este estudio, que confirman que la finura de
molienda del carbdn varia sus propiedades fisico-
quimicas y las caracteristicas de la combustién de
la forma siguiente: aumenta la superficie, pero para
las fracciones finas (< 50 pm) este crecimiento se
reduce (ver el aumento de masa por la absorcion
quimica). El tiempo total de combustién de la frac-
cién “todo uno” es igual al tiempo de combustion
de la fraccion mds fina.

Por tanto, existe una molienda éptima para los
carbones que se inyectan al horno alto. En las condi-

ciones estudiadas, este valor se corresponde con un
60-80 % de particulas con una granulometria com-
prendida entre 50 y 100 pm. La molienda del carb6n
a < 50 pm no estd fundamentada tecnoldgicamente.

4. DISTRIBUCION DEL CP Y DEL VIENTO
EN LA PERIFERIA DEL HORNO

Las desviaciones que normalmente se producen
en el caudal de viento soplado por toberas son del
orden de + 30-60 %. Estas variaciones se producen
por una distribucién heterogénea del viento a lo
largo de la circular (anillo de viento) en los disposi-
tivos de toberas y a las variaciones de permeabili-
dad de la carga al paso de los gases, en las diferen-
tes zonas de toberas.

Para regular el caudal de viento caliente por
toberas, se han disefiado vélvulas de estrangulacion
y de compuertas especiales, asi como salientes en la
circular del viento (26). Las principales desventajas
de estos procedimientos son las condiciones com-
plejas de utilizacion de las valvulas a las altas tem-
peraturas del viento (enriquecido con oxigeno), y
también la disminucion de la intensidad de la fusién
como resultado de la reduccién del caudal de viento
por cerrarse (estrangularse) una parte de la seccién
de la conductora de viento caliente o de los porta-
vientos del horno.

Debido a las irregularidades existentes en los
hornos en el suministro del viento y para estabilizar
el régimen de temperatura-viento, en la periferia del
homo es necesario realizar un control racional de la
distribucién de los combustibles auxiliares por
toberas.

Los sistemas modernos de inyeccién de com-
bustibles, y en particular del CP, garantizan la

TaBLA VIIIL— Pardmetros del proceso de combustion del CP

TABLE VIII.— The parameters of PC burning process

) Composicion granulométrica, wm
Parametros
<50 50-63 63-100 > 100 Todo uno
Incremento de masa en la quimisorcién, mg 11 12 8 4 14
Tiempo total, min 99,5 105,5 100,0 111,0 99,5
Tiempos de cada etapa, %:
— eliminacion de humedad 6,0 5,0 5,0 5,0 6,0
— quimisorcién 8,0 7,7 5,5 6,5 7,0
— eliminacién de volatiles 26,8 21,3 20,0 16,5 27,5
— combustion de carbono residual 59,2 66,0 69,5 72,0 59,5
Temperaturas, °C:
— inicio de quimisorcién 100 102 110 110 119
- inicio de desprendimiento de volatiles 310 347 353 363 326
— ignicién 551 563 568 565 557
— méxima 875 927 932 934 896
— final de la combustién 882 898 902 914 884
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posibilidad de distribucién con una desviacién
mdxima de su caudal por tobera del + 3-5 %.

Para crear condiciones de gasificaciéon de los
combustibles auxiliares similares en todas las tobe-
ras, se utiliza frecuentemente el principio de propor-
cionalidad de los caudales inyectados por tobera.
Asi, el sistema de inyeccidén de CP, construido por
Paul Wiirth & Arbed, prevé la medida individual del
flujo de CP en cada tobera y la regulacién de su cau-
dal segtin el del viento caliente que entra en la deter-
minada tobera (27). Mediante un ordenador en cada
tobera, se mantiene una relacién igual CP/viento. En
Japén y en Ucrania funcionan sistemas andlogos.

Los procedimientos y sistemas reseflados garan-
tizan condiciones iguales de combustién del CP, o
de otros combustibles auxiliares, en todas las tobe-
ras. Sin embargo, en este caso los volimenes de
gases que se forman en el crisol serdn diferentes.

Como ya se describié anteriormente, estos pro-
blemas pueden resolverse mediante la inyeccién
individual de oxigeno en el dispositivo de toberas.
En (28) se propone cerrar la adicién de oxigeno en
las toberas por las que no se inyecta el CP. En otro
trabajo (21) se elaboraron procedimientos de distri-
bucién del oxigeno para suministros irregulares del
viento por tobera.

5. COMPENSACION DE LAS
PERTURBACIONES PRODUCIDAS POR
LA INYECCION DE CP EN EL HORNO
ALTO

Al inyectar CP, particularmente en grandes cau-
dales, se producen variaciones en los procesos de
intercambio térmico, reduccién, formacién de esco-
ria y gasodindmica, que es necesario compensar
para conseguir una marcha estable del horno.

El desarrollo de los procesos de reduccién en la
cuba del horno depende del volumen de gases
reductores, de la altura de la zona de reserva térmi-
ca, de la proporcién de coque en la carga, de la
intensidad de fusidén y de otros pardmetros. Todos
ellos se pueden considerar como un pardmetro uni-
versal: el tiempo de contacto del gas reductor con
los 6xidos de hierro en la zona de intercambio tér-
mico moderado.

Los cdlculos muestran que al inyectar CP en
caudales de 200 kg/t a, el tiempo de contacto
aumenta en 0,12 s en esa zona. Como resultado, el
grado de reduccién disminuye en 2-4 % por cada
100 kg CP/ta (7).

La influencia del CP en el régimen térmico del
crisol y en la temperatura adiabdtica de combustién
se puede valorar con la utilizacién del balance tér-
mico de la parte inferior de la zona de intercambio
térmico. Al realizar el andlisis de este balance, se
obtiene la ecuacion de la temperatura adiabdtica de
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combustion, que es necesaria para conservar en el
nivel inicial la composicién y temperatura del arra-
bio al inyectar CP (7):

rag—"ra; . ko Vo
T,=T,+(1-0,7 =21y =~ — (To-T,) [5]
Tdo ky Vv,

donde

T,y T, = Temperatura adiabdtica de combustién en
las condiciones iniciales (sin inyeccién de CP) y
nuevas (con inyeccién de CP), °C;

T, = Temperatura en la zona de intercambio térmico
moderado, °C;

ra, ¥ ra, = Grado de reduccion directa en las condi-
ciones iniciales y nuevas, %;

V., y V| = Volumen de gases del crisol en las condi-
ciones iniciales y nuevas, m3/t coque;

k,y k; = Consumo de coque en las condiciones ini-
ciales y nuevas, kg/t a.

De la ecuacion [5] resulta que las condiciones tec-
nolégicas de fusién determinan la magnitud de la
temperatura adiabatica de combustion. Asi, por ejem-
plo; la disminucién del grado de reduccién directa en
1 % disminuye la magnitud 7 en 15-25 °C.

La disminucién de la temperatura adiabdtica de
combustién (en 100-200 °C por cada 100 kg CP/t
a), asi como el aumento del volumen de gases del
crisol, se pueden compensar mediante:

— Incremento de la temperatura del viento o de su
concentracion de oxigeno.

— Disminucién de la humedad del viento o del
caudal de gas natural (si se realiza la inyeccién
simultanea con CP).

En la tabla IX se incluyen los datos calculados de
la operacién del horno alto (21), que permiten valo-
rar la efectividad de diferentes métodos de compen-
sacion. Los datos iniciales se tomaron para las con-
diciones de la fabrica siderurgica de Donetsk. El
analisis de los resultados expuestos confirma que el
aumento de la temperatura del viento es el pardme-
tro de compensacion mds efectivo.

6. CONCLUSIONES

— La inyeccién de CP en los hornos altos es la tec-
nologia mds avanzada de fabricacién de arrabio
desde el punto de vista econdmico y ecoldgico.
La efectividad de esta tecnologia, con bajo con-
sumo de coque, para niveles de inyeccién de CP
del orden de 200 kg/t a, se puede lograr si se
garantiza la gasificaciéon completa del CP en la
zona de toberas, la distribucién uniforme por la
periferia del horno y un conjunto de medidas
que compensen las perturbaciones del régimen
térmico de fusion.
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TaBLA IX.— Efectividad de las medidas de compensacidn al inyectar CP

TABLE IX.— Effectiveness of compensating measures under PCI

. Periodo base sin Variacién de pardmetros por cada 100 kg CP/t a

Pardmetros inyeccién CP v GN 0, W
Temperatura del viento (7v), °C 1.100 + 250 0 0 0
Caudal de gas natural (GN), m3/t a 80 0 -36,4 0 0
Caudal de oxigeno (0,), m3/t a 23,0 0 0 + 53,5 (0%
Humedad del viento (W), % 1,0 0 0 0 -2.5
Productividad del horno, % 98.5 + 10,8 -0,8 +7,1 -4.5
Consumo de coque, kg/t a 440 -170,8 -91,7 -116,7 - 125
Consumo de combustible, kg/t a 610 —-45.8 -133 - 1,25 =75
Volumen de gases de crisol, m3/t a 2.100 -166,7 -41,7 -203,3 -25,0
Grado de utilizacién de CO, % 35,5 + 1,88 +0,83 +1,25 +2,25
Grado de reduccién directa, % 30,0 -3,6 0 -3,6 0
Los célculos tedricos y los ensayos de laborato- Agradecimiento

rio muestran el cardcter de difusién como etapa
controlante del proceso de la combustién del CP
en la zona de toberas del horno alto. Esto permi-
te elaborar procedimientos de intensificacion de
la combustién del CP.

La experiencia préctica en el horno alto operan-
do con inyeccién de CP, demuestra la mejora de
los pardmetros técnico-econdémicos de fusion,
(aumento de la productividad, disminucién del
consumo de coque y de otros elementos de adi-
cién), al aumentar el contenido de oxigeno en el
viento hasta un 25-26 %.

Se han elaborado métodos de intensificacidn de la
combustion del CP, tales como la electrificacion
de las particulas de carb6n y la inyeccién de mez-
clas de CP con sustancias quimicas activadoras.
Para la combustién rdpida y completa del CP, es
conveniente la inyeccion de carb6n con granulo-
metria fina. Sin embargo, esta molienda requiere
grandes gastos de energia y empeora las condi-
ciones de transporte neumadtico del CP. Debido a
ello, se han desarrollado recomendaciones para
optimizar la molienda del carbén inyectado.

Para garantizar condiciones iguales de gasifica-
cién del CP por la periferia del horno, se puede
emplear un sistema que controle proporcional-
mente el caudal de viento caliente y, en caso de
inyeccién individual del oxigeno por tobera, es
posible utilizar este mismo sistema para nivelar
la cantidad de oxidante en las diferentes zonas
de las toberas.

Para compensar las perturbaciones producidas al
inyectar CP, se pueden emplear pardmetros de
compensacion tales como: la temperatura del
viento y su contenido de oxigeno, la humedad
del viento y el caudal de gas natural. El aumento
de la temperatura del viento es el parametro de
compensacion mds efectivo.
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